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第 1章 序論  
1.1 研究背景  
 通信インフラである光ファイバネットワークは、有線（固定）通信だけなく携
帯電話を含む無線通信をも支える基幹ネットワークであり、現代の生活スタイル
ではインターネットを介した情報のやり取りは欠かせないものとなっている。特
に近年では、動画配信サービスに代表される大容量データの送受信が増加してお
り、ネットワーク基盤の大容量化は喫緊の課題である。図 1.1 は Cisco による全
世界のモバイルデータトラフィックの予測であるが、年平均成長率 (CAGR)で約
50%と継続的な増加が見込まれている。さらには、モノのインターネット
(Internet of Things)の概念が提唱され、世の中にあるもののほとんどがインター
ネットに繋がっているような社会の実現に向けた動きも活発化してきている。  
  
 
図 1.1 Cisco による全世界モバイルデータトラフィックの予測  [1.1] 
 
 図 1.2 は日本インターネットエクスチェンジ株式会社 (JPIX)によるインターネ
ット上のプロバイダやデータセンター同士の相互接続ポイントにおける最大及び
最小のデータ通信速度の記録であるが、データトラフィックが急速に増加し続け
ていることが見て取れる。他機関からの報告を総合すると年平均成長率
(CAGR)40～60%であり、こちらもモバイルトラフィックと同様の増加傾向を示
している。  
 これらの通信トラフィックの増加に対応するため、光ファイバ通信技術も研究
が活発に行われており、商用システムとしては 1チャネルあたり 2.5G、10G、40G、
100G と増加してきた。また、今後 400G や 1T に移行していくことも見込まれて
いる。このように通信容量を増加せしめてきた技術として、電気領域もしくは光
領域での時間多重技術、波長多重技術に始まり、近年では多値変調技術がデジタ
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ルコヒーレント受信との併用によって実現されている [1.2, 3]。将来的な技術とし
ては、マルチコアファイバもしくはマルチモードファイバに代表される空間多重
技術が活発に研究されており、以前はモード間クロストークの影響で性能が劣化
するとされてきたが、最近のデジタル信号処理技術に無線通信で培われてきた
MIMO(Multi Input - Multi Output)を取り入れることで、クロストークによる歪
みを強力に補償できることが報告されている。1 本の光ファイバによる現在の世
界最高伝送容量は 22 コアのマルチコアファイバによる 2.15Pb/s が国立研究開発
法人情報通信研究機構 (NICT)より報告されており [1.4]、従来の単一コアシングル
モード光ファイバの非線形シャノンリミットである 100Tb/sをはるかに凌駕する
記録である [1.5]。  
 
 
図 1.2 JPIX によるプロバイダ相互接続ポイントにおけるデータ通信速度  [1.6] 
 
 また、コア・メトロ系基幹網の大容量化が進められる一方で、モバイルトラフ
ィック増加に対応するために、無線通信では現行の 4G(or LTE-Advanced)から
5G への移行を見据えた研究開発が進められているが、5G で要求される高速・大
容量性 (＞10Gbps)、低遅延 (＞1ms)に対応するにはモバイル端末を含んだ無線基
地局をどのように光の基幹ネットワークに収容するかが重要であり、モバイルバ
ックホール及びフロントホールのための光通信技術の研究も活発化している。  
 ここで、通信用のデバイスに焦点を当ててその歴史を振り返ると、長距離通信
では LN マッハ・ツェンダ変調器を用いた OOK(ON-OFF Keying)方式による
2.5G/ch や 10G のシステムが敷設され、その後の 40G(QPSK:2bit×20GBaud)で
はマッハ・ツェンダ干渉計を並列構造に集積した QPSK(Quadrature-Phase-Shift 
Keying)変調器 (または IQ 変調器 )が利用された。さらに、近年の 100G(2 偏波
×QPSK:2bit×50GBaud)システムでは、変調器モジュール内で QPSK 変調器をさ
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らに並列集積し、光波の直交偏波 (TE 及び TM 偏波 )で多重した DP-QPSK(Dual 
Polarization QPSK)変調器が用いられている。  
 
(a)  
 
(b) 
 
(c) 
図 1.3 各変調方式に対応した変調器の構造 (a)OOK (b)QPSK (c)DP-QPSK 
 
 ここで、100G システム用の DP-QPSK 変調器として OIF によって定められて
いる規格スペックについて表 1.1 と表 1.2 に示す [1.7]。32GBaud での使用が想定
されており、EO3dB 帯域では少なくとも 20GHz が要求されている。また、Vπ
については 32GBaud 駆動時に 2.5V となっている。光学的特性としては C-Band
で動作することが大前提であり、挿入損失は 17dB 以下となっている。変調器の
消光比としては 18dB以上とされているが、ここで想定されている変調方式 QPSK
ではバイナリ電気信号での駆動となるため、要求されている消光比が低くなって
いると考えられる。また、偏波消光比も 20dB と比較的小さい値となっており、
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これは受信光学系 (偏波ダイバーシティ )及びデジタル信号処理に偏波クロストー
ク補償機能を持たせているためと考えられる。  
 
表 1.1 100G 用 DP-QPSK 変調器の OIF による規格 (電気的性能 ) [1.7] 
 
 
表 1.2 100G 用 DP-QPSK 変調器の OIF による規格 (光学的性能 ) [1.7] 
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また、DSP 技術が駆使された光ファイバ通信においても、将来的には高性能な光
変調デバイスが要求される可能性がある。例えば、現状の基幹リンクでは決めら
れた変調方式 (QPSK)かつ固定された周波数グリッドによる波長多重 (50GHz グ
リッド WDM)が用いられており、どのリンクにおいても同じ規格とされているが、
現実のリンクではそれぞれ伝送距離や環境に依存して異なったリンクの
NF(Noise Figure)値を有している。シャノンの定理からも明らかなように [1.8]、
与えられた条件 (設備環境 )において通信容量を最大化するためにはリンクの (送
受信デバイス含めた )SNR に応じて適切な符号化をする必要がある。変調方式を
例にとれば、NF の大きいリンクでは QPSK のような bit/symbol で表される多値
度の低い変調方式を使用し、逆に NF の小さいリンクでは 64QAM のような多値
度の高い変調方式を使用する方法が考えられる。そこで、各リンクにおいて確保
できる SNR に応じて変調方式を経時的に変化させる技術である適応変調が開発
され、既に無線通信 (ex. LTE)では実用されている。なお、無線通信では送信デー
タ列のフレーム毎に受信機で SINR（Signalto Interference plus Noise power 
Ratio）等の受信信号品質が測定され、データリンク層において随時符号化パラメ
ータが最適化される [1.9]。有線の光ファイバ通信では未だ研究段階であるが、仮
に実用化された場合を想定すると、送信機において QPSK だけでなく 16QAM や
64QAM、256QAM といった多値度の高い変調方式に対応する必要が求められ、
変調歪みの小さい信号が生成可能な高消光比かつ低チャープな変調器が有用であ
る。  
 
図 1.4 伝送による信号品質の劣化と許容される変調方式の例  
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1.2 研究目的  
 近年の有線及び無線通信では、デジタル信号処理技術 (DSP)を用いることが一
般的であり、それにより系を構成するデバイスの性能要求は低くなり、伝送路に
おける各種信号歪み (周波数、波長依存な損失、分散、クロストークなど )もデバ
イスでなく信号処理によって補償することが多くなっている。この通信のデジタ
ル化は多くのメリットがある一方で、もちろんデメリットも有している。例とし
て、消費電力やレイテンシーが挙げられる。現在の 100G デジタルコヒーレント
通信用の DSP チップはスーパーコンピュータに使用される CPU と同等の性能の
ものが使用されていると言われており、年々エレクトロニクスの進展により、
16nm プロセスルールも導入され消費電力も低下してきているが、それでも 100G
あたり 10W となっている [1.10]。また、電気段でのデジタル信号処理ではレイテ
ンシーは避けられない問題であり、有線大容量通信のような用途では要求される
レイテンシーが緩いので問題とならないが、例えば IoT のように物の移動もしく
は動作を遠隔制御する場合には、対象物自体の移動速度に応じて要求されるレイ
テンシーが変化する。他にもアナログなアプリケーションとして、光技術を利用
したセンシング、計測技術が開発されており、DSP 技術が発達した現在でもデバ
イス自体の性能を高めることは重要であるといえる。図 1.5 に光変調技術の応用
例を示す。  
 
図 1.5 光変調技術の応用例 [1.11-14] 
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 マッハ・ツェンダ干渉計構造を利用した変調器に関する研究開発の歴史は深く、
始めは光強度変調器として用いられていた。その後、遅延干渉計や位相ダイバー
シティホモダイン検波によって位相変調信号を復調する技術が確立されると、バ
イナリの位相変調器 (もしくは 2-ASK)として使用され、直交位相キャリアで多重
された QPSK(4-QAM)変調器として広く商用化された [1.15]。そして、現在標準
化が進んでいる 400Gや 1T/channelシステムでは変調方式として QAMが見込ま
れており、そこではマッハ・ツェンダ変調器は光の振幅変調器としての役割を担
うこととなる。マッハ・ツェンダ変調器に用いる代表的な材料 (基板 )としてはポ
ッケルス効果を持つニオブ酸リチウム (LiNbO 3 : LN)やタンタル酸リチウム
(LiTaO 3 : LT)[1.16]、フランツ・ケルディッシュ効果を併せ持つ InP[1.17-19]、
GaAs[1.15]、キャリアプラズマ効果を利用した Si[1.20]、電気光学効果を持つポ
リマー材料 (EO ポリマー )+他材料ハイブリッド構造 [1.21]などが挙げられるが、
クラマース・クローニッヒの関係から屈折率の実部を変化させたときに虚部も変
化してしまい半導体材料では本質的に避けられないチャープが発生するため、以
下の論文中では特に LN 材料を用いることを前提とし、位相変化 (変調 )量は印加
電圧に比例するものとしている。  
 上述のように、様々な変調方式で使用されてきたマッハ・ツェンダ変調器であ
るが、その本質的な動作は振幅変調 (AM)である。ここで、 (主に電気 )通信理論の
理想的な振幅変調器とマッハ・ツェンダ変調器を振幅変調器として用いる場合に
ついて、その動作を変調歪みの観点から比較すると以下の違いが挙げられる。  
 
表 1.3 理想的な振幅変調器とマッハ・ツェンダ変調器の比較  
 理想的な振幅変調器  マッハ・ツェンダ変調器  
(最大の) 消光比  無限  有限 (一般的に 20-30dB) 
周波数チャープ  0 ～0.1 
伝達関数  線形  非線形 (cos 関数状 ) 
 
 まず、消光比と周波数チャープについてであるが、これらは理想的なマッハ・
ツェンダ変調器においてはそれぞれ消光比無限、ゼロチャープである。ただし、
現実のデバイスでは製造誤差等により完全に対称なマッハ・ツェンダ干渉計を構
成することは困難であり、有限の消光比と少量のチャープパラメータを持つこと
となる。最後の伝達関数の非線形性については、マッハ・ツェンダ干渉計型変調
器が本質的に持っている変調歪みである。  
 本論文では、光導波路干渉計の集積によるアプローチからこれらの変調歪みを抑
圧した理想的な光振幅変調器の実現を目的とする。  
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1.3 本論文の構成  
 光ファイバに代表される光導波路型素子は今日の通信インフラを支えるキーデ
バイスであり、歯止めのない通信トラフィックの増加に対応するために熱心なシ
ステム及びデバイス研究が行われてきている。光ファイバ通信リンクにおいて電
気－光信号変換を担っているデバイスが光変調器であり、この変調器からの出力
信号がどれだけ信号歪みを含んでいるかによって信号の伝送可能距離やエラーレ
ートが変化する。周波数チャープの小さい変調が可能であることから外部変調器
と し て 光 フ ァ イ バ 通 信 で 実 用 化 さ れ て い る も の が ニ オ ブ 酸 リ チ ウ ム
(LiNbO 3 :LN)を基板としたマッハ・ツェンダ干渉計型変調器であり、代表的な性
能指数の中で出力信号の質もしくは歪みの程度を表すものに消光比やチャープパ
ラメータ (αパラメータ )、線形性が挙げられるが、本研究ではそれらの性能を極限
まで高めた理想的な光振幅変調器の実現を目的とした。  
 
 
図 1.6 本論文の構成  
 
 本論文の第 1 章では、研究の背景及び目的を述べ、それと対応するように本論
文の構成を示した。光ファイバ通信において光信号生成に要求される事項を整理
し、またそれが信号の変調・復調方式によって異なることを示した。特に、無線
ではもちろん最近では光ファイバ通信においても多値変調方式が主流となりつつ
あり、代表的な直交振幅変調 (Quadrature-Amplitude-Modulation: QAM)はマッ
ハ・ツェンダ型の光振幅変調器を 2 つの直交位相搬送波について多重・集積する
ことによって実現されている。このように、今後実装されていくであろう高度な
変調方式や、光ファイバ無線のような光電気融合技術に向けて、従来のマッハ・
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ツェンダ型変調器の抱える問題点を目標である理想的な光振幅変調器と比較する
ことで整理した。  
 第 2 章では、変調器の性能指数の 1 つである消光比について、実デバイスにお
ける性能劣化要因の原理解析とその補償法を述べた。まず、マッハ・ツェンダ干
渉計型光変調器における回路モデルから、干渉計を構成する 2 つの光路 (アーム )
間の光強度比と出力信号の関係を解析した。ただし、本章では完全対称な
push-pull 位相変化が与えられるマッハ・ツェンダ干渉計を仮定している。一般
的に、干渉計の光強度バランスが歪んでいる場合は変調器の消光比が小さくなる
ことが知られているが、さらに同時にチャープが大きくなることを明らかにし、
それらの関係について整理した。また、2 分岐干渉計の光強度バランスが歪む要
因を分波部及び合波部でのアンバランスと仮定し、各パラメータと出力光強度の
関係を計算した。結果として、合分波部の片方が歪んでいる場合にはもう一方も
それに合わせて適切な量だけ歪ませることで高い消光比が得られることがわかっ
た。また、このとき歪ませる量に応じて付加的な光損失が生じることもわかった。
以上の動作原理に対して、実験による確認を行った。前述の干渉計光強度バラン
スを電気的に調整する機構としてアクティブ Y 分岐構造を導入し、消光比が可変
な変調器を作製した。実験では 60dB 以上の高消光比動作を確認し、また入力側
Y 分岐での光分岐比を変化させたときの出力特性から、実際に作製したデバイス
の Y 合波部における非対称性を推定した。また、合分波器の両方が非対称な条件
の下で高消光比を得る条件では付加的な損失が生じることは前述の通りであるが、
製造プロセス誤差に起因する実デバイスの非対称歪みは小さいため、付加的損失
も小さいことがわかり、試作デバイスでの高消光比動作化に伴う付加的損失は
0.3dB であった。続いて、アクティブ Y 分岐を用いた高消光比動作の波長依存性
についても測定を行い、C-band内の各波長において高消光比動作が確認された。  
 第 3 章では、マッハ・ツェンダ型変調器におけるチャープパラメータについて
述べた。対称な push-pull 位相変化が与えられた理想的なマッハ・ツェンダ変調
器におけるチャープは原理的にゼロであるが、実際のデバイスでは干渉計の光強
度バランスは完全に対称ではなく、また push-pull 位相変化量も同様に完全対称
ではない。そして、これらの歪みは出力信号にチャープとして現れる。本章では、
特に push-pull 位相変化量のアンバランスに起因するチャープに注目し、その補
償補法を新たに提案した。従来手法として、2 電極差動駆動によるチャープ可変
型変調器が広く知られているが、高速な電気信号を分岐後に電力と遅延時間 (もし
くは位相関係 )を適切に調節して 2 ポートに入力する必要があり、駆動回路が複雑
となることが課題であった。そこで、本研究では push-pull 位相変化量のアンバ
ランスに起因するチャープを干渉計の光強度バランス調整によって打ち消す方法
を提案した。ただし、この方法では位相変化量の歪み程度に合わせて光強度バラ
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ンスを歪ませるため、出力信号の位相特性 (チャープ )が補償される代わりに強度
特性 (消光比 )が劣化する。そこで、この消光比劣化をさらなる光干渉計の集積に
よって補償した高消光比かつ低チャープ変調器を提案した。実際に作成したデバ
イスでは、消光比 52dB、チャープ 0.007 以下という結果が得られた。これらの
実験値は使用した測定系のダイナミックレンジによって制約された測定限界値で
あり、理論的には無限に高い消光比とゼロチャープ動作すなわち理想的なマッ
ハ・ツェンダ型変調器が実現可能である。  
 第 4 章では、マッハ・ツェンダ型変調器における伝達関数 (変調曲線 )の線形性
について述べた。前章にて理想的なマッハ・ツェンダ型変調器が実現可能と述べ
たが、理想的なマッハ・ツェンダ変調器と光振幅変調器の差は線形性である。従
来の電気光学効果を利用した光変調器では位相変化量が印加電圧に比例するため、
マッハ・ツェンダ干渉計によって振幅変化に変換した際には sin 関数状の伝達関
数を持つ。ここで sin 関数のマクローリン展開を考えると奇数次の項からなって
いることがわかり、1 次成分は所望の線形成分、3 次以上の高次項が非線形成分
である。この非線形成分を抑圧する方法として、本研究ではフーリエ級数展開の
概念を応用し、異なる周期の三角関数の足し合わせにより伝達関数を任意の形へ
変形させることを提案した。例として、鋸波や三角波に変形することで一周期分
に範囲を限定すれば線形な応答であるとみなすことができる。本研究では 2 倍の
周期との足し合わせにより 2 項での近似的な鋸波に整形し、線形性を向上させた。
また、先行研究として、並列もしくは直列に変調することで線形性を向上させる
方法が主に強度変調を対象として多数報告されているが、それらの方法では高速
な電気信号を複数のポートに入力する必要がある。本研究では、1 つのコプレー
ナ電極に対して 4 本 (従来のマッハ・ツェンダでは 2 本)の光導波路を配置し、さ
らに 4 本の導波路それぞれが所望の大きさと符号 (向き)の変調電界を受ける位置
関係で構造設計した集積デバイス技術により、電気信号を 1 入力としたまま線形
化を実現した。実際に作製したデバイスにおいても伝達関数の線形化が確認され、
マッハ・ツェンダ型変調器が本質的に持っていた非線形性の抑圧に成功した。  
 第 5 章では、高消光比かつ低チャープな変調を利用した光ファイバ無線信号生
成について述べた。光ファイバ無線 (Radio over Fiber: RoF)は光技術によって無
線信号を生成・伝送するものであり、将来の光ファイバネットワークとモバイル
セルを繋ぐ技術として注目されている。本研究では、2 つの周波数成分からなる
光 2 トーン信号を 2 乗検波した際に差周波として無線信号を生成する方式に注目
し、無線信号に求められる低スプリアスな信号生成を行った。単一周波数光源を
マ ッ ハ ・ ツ ェ ン ダ 変 調 器 で 搬 送 波 抑 圧 片 側 波 帯 変 調 (Single SideBand 
-Suppressed Carrier: SSB-SC)することで変調周波数分だけ周波数シフトした光
信号が得られるが、このとき変調器の非線形性により 3 次変調側波帯がスプリア
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スとして現れる。第 4 章では集積デバイスによる線形化手法を述べたが、ここで
は電気信号を変形させることで変調器の非線形性を補償した。具体的には、電気
信号の基本周波数成分に対して 3 倍の周波数信号を重畳することで 3 次の非線形
性が補償可能である。この技術はデジタル領域では arcsin-predistortion 等とし
て広く利用されており、本研究ではそれをアナログ領域で応用したものである。
これらの高消光比かつ低チャープな光変調デバイスと電気回路技術の両方を駆使
することで、不要成分抑圧比が 47dB と非常に高い値の光 SSB-SC 信号生成を実
現した。  
 第 6 章では、総括として本研究を通して明らかにしたことと今後の展望を述べ
た。マッハ・ツェンダ干渉計は光波の位相変化を振幅 (強度 )変化に変換する良い
方法であるが、その一方で干渉計であるがゆえに干渉計としての歪みが出力信号
を歪ませることとなる。また、マッハ・ツェンダ干渉計は 2 光波の干渉を利用し
ていることから、その伝達関数は原理的に非線形である。本論文では光干渉計型
導波路の集積化によってこれらの歪みを補償し、理想的な光振幅変調器を実現し
た。ただし、本研究で作製したデバイスを最適条件で動作させるためには複数の
準静的な電気入力による制御が必要であり、変調器の性能を維持した上でデバイ
ス構造と制御機構を簡素化することが課題である。  
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第 2章 マッハ・ツェンダ変調器の消光比について  
2.1 マッハ・ツェンダ干渉計の光強度アンバランス  
 始めにマッハ・ツェンダ干渉計について説明する。マッハ・ツェンダ干渉計は
代表的な光干渉計の一つであり、空間光学系では複数のミラーとハーフミラーに
よって構成される。図 2.1 にその基本構成を示す。入力光は始めにハーフミラー
によって 2 つの光路へと分岐され、それぞれミラーで反射したのち、ハーフミラ
ーによって合波される。図中では、各光路における光波の伝搬に伴う位相変化を
φ 1、φ 2としている。出力ポートは 2 つあり、各光路間の位相差によって各ポート
から出力される光の強度と位相が決定される。  
 
 
図 2.1 マッハ・ツェンダ干渉計の基本構成  
 
続いて、ウェハ基板上に形成された光導波路によって構成されるマッハ・ツェ
ンダ干渉計と従来の空間光学系で構成するマッハ・ツェンダ干渉計で構成する場
合の対応関係を図 2.2 に示す。なお、図 2.2 の上図における光路は図 2.1 と対応
している。空間光学系では一般的に合波部にハーフミラーを用い、2 出力の構成
となっているが、導波路型変調器では 1 ポート出力構造とすることが一般的で、
残るもう 1 ポートは (隠れた )放射ポートとなっている [2.1, 2]。変調器でなく、光
スイッチの場合には Y合波部の代わりに 2×2の方向性結合器を用いるのが一般的
である。  
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図 2.2 空間光学系と光導波路型マッハ・ツェンダ干渉計の対応関係  
 
  
図 2.3 マッハ・ツェンダ干渉計型変調器  
 
 ここで、図 2.2 に示した X-cut LN 基板を用いたプッシュプル型マッハ・ツェ
ンダ変調器の動作原理について説明する。図 2.3 にその回路図を示す。  
入力光を𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖𝑒𝑒
𝑗𝑗𝜔𝜔0𝑡𝑡とすると、Y 分岐部で光は 2 分岐した後に LN のポッケルス効果
を介して電圧印加による位相変化を受け、干渉計の各アーム内の光波はそれぞれ
 �
𝐸𝐸1 = 1√2 𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖𝑒𝑒𝑗𝑗(𝜔𝜔0𝑡𝑡+𝜙𝜙)
𝐸𝐸2 = 1√2 𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖𝑒𝑒𝑗𝑗(𝜔𝜔0𝑡𝑡−𝜙𝜙)                                            (2.1) 
となり、合波後に得られる出力光は  
𝐸𝐸𝑜𝑜𝑜𝑜𝑡𝑡 = 12 �𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖𝑒𝑒𝑗𝑗(𝜔𝜔0𝑡𝑡+𝜙𝜙) + 𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖𝑒𝑒𝑗𝑗(𝜔𝜔0𝑡𝑡−𝜙𝜙)� 
     = 𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖𝑒𝑒𝑗𝑗𝜔𝜔0𝑡𝑡 ∙ cos𝜙𝜙                                           (2.2) 
となる。ここでは光は対称に分岐、合波され、さらに干渉計の各アームにおいて
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プッシュプルの等量の位相変化を受けるものと仮定している。式 (2.2)より明らか
なように、理想的なマッハ・ツェンダ干渉計にプッシュプル位相変化を与えると、
出力光の電界振幅は cosφで変化する。ここで重要なことは、各アームにおいて位
相変化を与えたにもかかわらず、合波後の出力光の位相は変化することなく、振
幅 (もしくは強度 )だけが変化していることである。この特性により、マッハ・ツ
ェンダ変調器は周波数チャープ (寄生的な位相変調 )の小さい変調が可能なデバイ
スとして、主に長距離基幹通信に用いられている [2.3]。  
 次に、マッハ・ツェンダ干渉計のアーム間に光強度のアンバランスがある場合
の変調器の動作について述べる。光強度アンバランスを示すパラメータとしてη
を導入すると、出力光の複素電界振幅は  
𝐸𝐸𝑜𝑜𝑜𝑜𝑡𝑡 = 12 ��1 + 𝜂𝜂2�𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖𝑒𝑒𝑗𝑗(𝜔𝜔0𝑡𝑡+𝜙𝜙) + �1− 𝜂𝜂2� 𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖𝑒𝑒𝑗𝑗(𝜔𝜔0𝑡𝑡−𝜙𝜙)� 
     = 𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖𝑒𝑒𝑗𝑗𝜔𝜔0𝑡𝑡 ∙ (cos𝜙𝜙 − 𝑗𝑗 𝜂𝜂2 sin𝜙𝜙)                                  (2.3) 
となる。理想的な場合と比較すると、光強度アンバランスηに応じて直交振幅成
分が残留することが明らかであり、変調器の性能指数の一つである消光比
(Extinction ratio: ER)を劣化させることとなる。消光比は一般的に出力光の最大
パワー𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚および最小パワー𝑃𝑃𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖の比で定義され、  
 消光比 ER ≡ 𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
                                              (2.4) 
となり、多くの場合 dB 単位で表される。式 (2.3)の回路モデルでは、  
 ER [dB] = 20 ∙ log10 2|𝜂𝜂|                                          (2.5) 
となる。理想的な干渉計の場合は𝜂𝜂 = 0であり、消光比は無限となる。その一方で、
一般的なマッハ・ツェンダ変調器の消光比は 20～30dB と言われており、実際の
デバイスの製造誤差等に由来する非対称性 (Y 分岐部や 2 つのアームの光損失差 )
が制限しているものと考えられる。図 2.4 に光強度アンバランスが存在する場合
の伝搬光について模式的に示す。出力側 Y 分岐では、各アームからの光によって
奇モードと偶モードが励起され、その後のテーパ部でシングルモード導波路へと
絞られたときに奇モードは高次モードとして放射される。アーム間位相差がπで
光強度が等しい場合には奇モードのみが励起され、最終的には放射光となるが、
光強度が非対称な場合には奇モードと少量の偶モードの足し合わせとみなすこと
ができ、その場合には偶モードに相当する光が出力として残ることとなる。ここ
では、テーパ入口部において生成されるモード光について説明したが、2 つのア
ームのどちらか一方のみから光が入射されるとして、その時に励起されるモード
光を想定し、それを 2 つのアームについて重ね合わせの原理から線形和として考
えることもできるが、もちろんどちらの考え方に基づいても同じ結論に至ること
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となる。  
 
 
図 2.4 マッハ・ツェンダ変調器における消光比劣化要因  
 
 次に、有限な消光比を持つ変調器からの出力光について、その強度および位相
(複素電界振幅 )に焦点を当て、図 2.5 に示す。上側及び下側図はそれぞれ消光比
が無限、20dB の場合である。有限な消光比を持つ場合にはフェザー表示におけ
る原点を通らず、直交振幅にクロストーク成分が現れていることがわかる。また、
極座標 (r、θ)として見ると、r の変化とともにθ も変化していることがわかり、こ
れは強度変化に伴う位相変化であるチャープが発生していることを意味している。
次に、消光比劣化に伴う変調波形の歪みについて時間波形で表したものを図 2.6
に示す。なお、横軸の被変調信号及び変調信号の周波数は見やすいように値を選
んだ模式図である。図の中段には sin 波で強度変調された波形を示しており、赤
線が消光比無限、黒線が有限の消光比 (～10dB)の場合である。消光比が低い場合
には、光の消光状態 (ON-OFF では OFF に相当 )に該当する時間でも搬送波成分が
残留していることはもちろんであるが、拡大して示したように、さらに光の周波
数 (位相 )が変動していることが見て取れる。これは消光比由来の変調歪みは直交
振幅へのクロストークであり、出力される信号は同相振幅成分とそのクロストー
クとの和であるため、波の合成から位相が変化してしまうことに起因している。  
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図 2.5 マッハ・ツェンダ変調器における消光比と出力光の歪み  
 
 
図 2.6 時間波形で見る消光比の劣化と周波数チャープ  
 
 従来の OOK や QPSK 等の変調方式による光ファイバ通信用途では、光変調器
に要求される消光比は 20dB 程度とされているが、今後の変調方式として実用化
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が期待されている多値変調技術やアナログ光ファイバ伝送、無線信号を光に乗せ
て伝送する光ファイバ無線 (Radio-over-Fiber: RoF)では変調歪みを小さくするこ
とが重要であり、より消光比の高い変調器が有用である。例として、多値変調方
式である 256QAM 信号生成時に変調器の消光比が信号コンスタレーションに及
ぼす歪みについて図 2.7 に示す。消光比が低い場合には原点付近の信号位置がシ
フトし、シンボル間距離が不等間隔となっていることがわかる。これは情報の符
号化が最適では無い状態であり、シャノンの式によって定まる SNR と最大通信
容量の関係からペナルティーが生じることとなる。  
 
 
図 2.7 256QAM 信号コンスタレーションの消光比依存性  [2.4] 
 
 続いて、図 2.8 にシングルトーン DSB-SC 変調スペクトルの消光比に依存した
残留キャリアについて示す。図中の赤線は消光比がおよそ 30dB の場合であり、
黒線は消光比 70dB の場合である。特に、光シンセサイザーのようなアナログな
用途で用いる場合には、不要スプリアスを強く抑圧することが求められる。例え
ば 、 チ リ の ア タ カ マ に あ る 電 波 望 遠 鏡 ALMA(Atacama Large 
Millimeter/submillimeter Array)の基準信号生成には 70dB を超える高消光比変
調器が使用されている [2.5]。  
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図 2.8 DSB-SC 信号における残留キャリアの消光比依存性  [2.5] 
 
 このようなアクティブチューニングにより高消光比な変調が可能なデバイスと
して、可変 Y 分岐型 [2.6]や並列マッハ・ツェンダ型 [2.5]が挙げられるが、本研究
では図 2.9 に示すような方向性結合器型光スイッチをアクティブ Y 分岐としてマ
ッハ・ツェンダ干渉計の入射側 Y 分岐に集積し、マッハ・ツェンダ干渉計のアー
ム間光強度バランスを調節可能とした。  
 
 
図 2.9 アクティブ Y 分岐集積マッハ・ツェンダ変調器  
 
 図 2.9 に示したデバイスのアクティブ Y 分岐部分について、その動作を説明す
る。図 2.10 にその構造を示すが、デバイス端から幅 6µm のシングルモード Ti
拡散光導波路に光は入射され、テーパ部を経由し、間隔 6µm、長さ 1.3mm の方
向性結合器導波路部へと伝搬される。この方向性結合器には電極が付けてあり、
信号電極の幅は 5µm、信号 -接地電極間ギャップは 20µm としている。x-cut LN
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基板を用いているためプッシュプルの位相変化が加えられる。これにより方向性
結合器型スイッチ (変調器 )として機能する。従来の方向性結合器型変調器は、進
行波電極構造により~GHz で動作し、>10dB の消光比のものが多く報告されてい
るが [2.7]、本研究のような準静的に光分岐比を調整する用途では、印加電圧は基
本的に DC であり、光分岐比の調整量も製造誤差によるアンバランスを補償する
程度であるため、Y 分岐スイッチとして要求される消光比も非常に小さい。  
 
 
図 2.10 アクティブ Y 分岐の導波路および電極構造  [2.8] 
 
 上記のアクティブ Y 分岐構造において、Ti 拡散導波路の熱拡散条件を 970℃、
18時間として波長 1550nmにおいてそのスイッチング動作を BPM により計算し
た結果を図 2.11 に示す。設計段階ではデバイス構造が対称であるため、印加電圧
0V の時に光は等分される。本設計では、スイッチング消光比 15dB、フルスイッ
チング電圧 60V であり、高速光スイッチとして動作させるには不適当な性能であ
るが、前述のように本研究では準静的な微調整用チューナブルスプリッタとして
用いるため、動作電圧が多少高くなるがデバイス長を小さくする設計が好適であ
る。  
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図 2.11 アクティブ Y 分岐集積マッハ・ツェンダ変調器  [2.8] 
 
 以上に示した設計で実際にデバイスを作製した。チップ写真を図 2.12 に示す。
大きさは長さ 6cm、幅 2.5mm、基板厚 0.5mm である。作製した変調器チップの
光挿入損失は 13dB、半波長電圧は 3.8V であった。このデバイスでは測定におけ
る DC ドリフトを避けるために SiO 2バッファ層を付けていないため、電極の光
吸収によって挿入損失が大きい値となっている。このデバイスについて、その変
調曲線の測定とアクティブ Y分岐への電圧印加による消光比変化の測定を行った。
図 2.13 に測定系を示す。  
 
 
図 2.12 アクティブ Y 分岐変調器チップ写真  
 
 
図 2.13 作製デバイスの消光比評価系  [2.8] 
 
光源には波長 1550nm のレーザーを用い、デバイスの損失を補償して測定ダイナ
ミックレンジを確保するために光パワー13dBm まで光ファイバアンプにより増
幅した。受光器には高波長分解能の光スペクトラムアナライザを低雑音フォトデ
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ィレクター (PD)と狭線幅光フィルタの役割として用いた。また、非常に高い消光
比の測定では偏波クロストークを抑圧する必要があることが報告されており
[2.9]、本実験系でも 35dB 以上の偏波消光比を持つ偏光板をデバイスの入射側及
び出射側に挿入している。変調器の進行波電極にはファンクションジェネレータ
より数 Hz の三角波を入力し、アクティブ Y 分岐への印加電圧は DC 電源を手動
で調節した。得られた変調曲線を図 2.14 に示す。なお、縦軸の光パワーについて、
本論文では以後、dB 単位で表す場合は無変調時の変調器からの最大出力パワー
を 0dB と規格化した時のパワー、dBm 単位の場合は実際の測定値を表すことと
する。  
 
 
図 2.14 消光比調節前後の変調曲線  [2.8] 
  
 図中の赤破線はアクティブ Y 分岐への電圧印加無しのものであり、黒線は手動
で印加電圧を調節し、最大の消光比が得られた−13.8V 印加時のものである。本デ
バイスはバッファ層を付していないことから電極構造等に影響された光強度アン
バランスが大きくなってしまったと思われるが、アクティブ Y 分岐による補償無
しの時に消光比 10dB 程度であった。一方で、アクティブ Y 分岐で調整した場合
には、本測定系の測定限界に相当する 60dB を超える消光比が得られており、意
図したことではないが、光強度バランスが大幅に歪んでいる場合についてもアク
ティブ Y 分岐によって高消光比が可能であることが確認された。続いて、図 2.15
にアクティブ Y 分岐への印加電圧と消光比の関係について、測定結果と設計時の
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シミュレーションによる値を示す。なお、このシミュレーション結果は図 2.11
に示した光スイッチング特性から計算されるものと一致する。測定では最も高い
消光比が得られる−13.8V を極大として、そこを基準に電圧が変わるほどに消光比
が劣化していく傾向が確認できる。さらに、その印加電圧変化と消光比変化の関
係についてもシミュレーションとほぼ一致する結果となっており、当初の設計通
りにアクティブ Y 分岐による光分岐比調整が達成できたと考えている。  
 
 
図 2.15 アクティブ Y 分岐への印加電圧と消光比  [2.8] 
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2.2 入力側及び出力側 Y 分岐の光分岐比と出力特性  
 ここからは、マッハ・ツェンダ変調器において入力側及び出力側 Y 分岐が非対
称と仮定し、その非対称性が出力に及ぼす影響について計算する。  
 
図 2.16 非対称 MZ 干渉計のモデル  [2.10] 
 
ここでは、一般的な MZ 干渉計として図 2.16 のモデルを考える。各アームにおけ
る光位相変化については等量のプッシュプル動作を仮定している。この変調器に
E in cos(ωt)の光を入射したとすると、このときの出力光は  
 𝐸𝐸𝑜𝑜𝑜𝑜𝑡𝑡 = ��12 + 𝛿𝛿��12 + 𝛾𝛾�𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖 cos(𝜔𝜔𝜔𝜔 + 𝜙𝜙) + ��12 − 𝛿𝛿��12 − 𝛾𝛾�𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖 cos(𝜔𝜔𝜔𝜔 − 𝜙𝜙) 
          = �����1
2
+ 𝛿𝛿� �1
2
+ 𝛾𝛾� + ��1
2
− 𝛿𝛿� �
1
2
− 𝛾𝛾�� cos𝜙𝜙�2 + ��−��1
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+ 𝛿𝛿� �1
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+ 𝛾𝛾� + ��1
2
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− 𝛾𝛾�� sin𝜙𝜙�2 𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖sin (𝜔𝜔𝜔𝜔 + 𝜃𝜃) 
                                                                   (3.1) 
なお、  
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                              (3.2) 
と表せる。このように前後の Y 分岐の分岐比δ、  γ が出力光の強度及び位相特性
に大きく関わることが分かるが、ここでは、特徴的な条件 3 種における変調曲線
を図 2.17 に示す。  
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(a) δ = 0 
 
 
(b) δ = γ 
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(c) δ = −γ 
図 2.17  Y 合分波部の非対称性と変調曲線  (a) δ = 0、(b) δ = γ 、(c) δ = −γ [2.10] 
 
図 2.17(a)からわかるように、出射側 Y 分岐部が対称な場合には入射側 Y 分岐が
対称に近いほど出力パワーの最大値が大きくなり、且つ消光比も高くなることが
わかる。一方で (b)に示したように、干渉計としてδ = γ の条件を満たす場合には
変調の ON 時に最大の出力パワーが得られるが、その非対称性に応じて消光比は
劣化する。また (c)に示したように、δ = − γ の条件を満たすときには変調の OFF
時に完全な消光状態を実現できるが、その非対称性に応じて最大出力パワーが低
下する。光変調器には ON－OFF 時のパワーの比を示す消光比というパラメータ
があるが、この消光比を重要視した場合には、OFF 時に光が良く消えることが重
要であり、他にも微小変調動作などを想定した場合には OFF 時によく光が消え
る (消光比が高い )ことはデバイスとして非常に重要である。  
 続いて、図 2.18 にγ = 0.1 と出射側 Y 分岐の条件を固定したものを示す。ここ
で出力側の条件を非対称に固定すると、最大消光比の得られる条件と最大出力パ
ワーが得られる条件が別々に存在することがわかる。一方で、出射側 Y 分岐が対
称な場合には、最大消光比の得られる条件と最大出力パワーが得られる条件が一
致することが図 2.17(a)のようにわかっており、このことから、入射側 Y 分岐を
調整して変調曲線の最大パワーと消光比を測ることで、出射側 Y 分岐の非対称性
を実験的に測定することが可能であることがわかる。  
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図 2.18 γ = 0.1 の条件における変調曲線のδによる変化  [2.10] 
 
 続いて、入力側 Y 分岐は可変とし出力側は設計上では対称構造としたデバイス
(図 2.10)について、光分岐比と変調曲線の関係を測定した。図 2.19 に測定結果を
線形及び対数表示で示す。各凡例はアクティブ Y 分岐への DC 印加電圧を示して
いる。本実験では入力側光分岐比だけを調節しているが、この分岐比調節によっ
て変調曲線が変化していることがわかる。さらに細かく見ると、印加電圧によっ
て出力光パワーが大きくなる条件 (2.5V)と消光比が大きくなる条件 (−3V)が別々
に存在していることがわかり、これは前述の図 2.18 の議論から Y 合波部の合波
比が非対称になっていることを意味している。数値計算から本デバイスの非対称
性パラメータγ=0.12 と見積もられ、図 2.19 に点線で計算結果を表している。  
 このように、入力側 Y 分岐部の分岐比を調整することで、出力側 Y 合波部の合
波比を測定することができ、変調器の動作としては高消光比化や出力光パワーを
最大化することができることが明らかとなったが、回路モデルから明らかなよう
に理想的な動作を得るには Y分岐及び合波部の両方が対称であることが求められ
る。ここで、改めて理想的な場合 (分岐部も合波部も対称 )と分岐部だけ可変で合
波部は非対称な場合を比べると、高消光比動作時には付加的なロスが、最大出力
パワー動作時には消光比の劣化が生じていることがわかる。ここで、高消光比動
作に限定して述べると、この付加的なロスは Y 合波部の非対称合波比に依存して
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おり、本実験のデバイスでは約 0.3dB であった。すなわち、工学的な観点では、
作製誤差に由来する非対称性が Y 分岐部及び合波部の両方にある場合でも、その
非対称性はある程度小さいものと想定され、どちらか片方だけ調整することで消
光比はほぼ無限とすることができ、且つ付加的なロスは 0.3～1dB 以下と小さく
抑えることが可能である。  
 
(a) 
 
(b) 
図 2.19 非対称光分岐における変調曲線の実測値 (a)線形  (b)対数表示  [2.10] 
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2.3 異なる構造を有する消光比可変マッハ・ツェンダ変調器
の比較  
 マッハ・ツェンダ変調器の消光比は干渉計のアーム間光強度バランスで決まる
が、これを可変とする構造にはいくつかの種類が考えられる。例えば、干渉計の
各アームに可変減衰器としてマッハ・ツェンダ変調器を組み込む DPMZM(Dual 
Parallel Mach-Zehnder Modulator)型[2.5]や、2 ポート出力変調器 (スイッチ )を
直列に集積して前段を準静的可変分配器として用いる直列集積変調器型 [2.11]、
可変 Y 分岐型が挙げられる。ここで、各構造についてそれぞれ特徴を表 2.1 まと
める。  
 
表 2.1 消光比可変変調器の構造とその特徴  
 DPMZM 型  直列集積変調器型  可変 Y 分岐型  
消光比可変構造に
よる大型化  
1～3cm 1～3cm ～3mm 
消光比調整用  
電極の数  
2 1 1 
消光比調整時の  
バイアス点変化  
無し  無し  有り  
 
 図 2.20 に示した DPMZM 型高消光比変調器は、3 つの進行波電極から成る
FSK(Frequency Shift Keying)変調器の亜種として考案され [2.12]、2 つのサブマ
ッハ・ツェンダ変調器は準静的な可変アッテネータとして使用される。この構造
では、マッハ・ツェンダ変調器を各アームに組み込むため、デバイスサイズが比
較的大きくなることや電圧印加制御が必要な電極が２つであることが課題である
が、マッハ・ツェンダ構造を基にしているため、光強度を変化 (調整 )させた時に
位相変化は生じない。これは、アーム間の静的な位相関係で決まるマッハ・ツェ
ンダ変調器駆動のバイアス点が消光比を調整しても変化しないことを意味してお
り、消光比調整用電極への印加電圧がメイン信号電極に影響を与えることが無い
ため制御が容易であるという長所がある。  
 図 2.21 にはバランスブリッジ型スイッチを模した直列集積型高消光比変調器
の構造を示す。本構造は 1 電極で消光比を調節可能であり、且つ前段の構造もマ
ッハ・ツェンダ変調器を基としているので位相変化によるバイアス点のズレも発
生しないと考えて筆者らが提案したものである [2.11]。ただし、マッハ・ツェン
ダ変調器をほぼ直列に集積する構造となるためチップサイズの大型化が避けられ
ないが、前段のマッハ・ツェンダ部を短くすることで多少の小型化が見込める。
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その場合、もちろん消光比調節用マッハ・ツェンダ部の半波長電圧は大きくなる
が、電流を流さない開放型の DC 電圧駆動であり、設計によって初期バイアス条
件をある程度制御できるため、ほとんど問題とならないと考えられる。  
 
 
図 2.20 DPMZM 型高消光比変調器  [2.8] 
 
 
図 2.21 直列集積型高消光比変調器  [2.11] 
 
 
図 2.22 アクティブ Y 分岐型高消光比変調器  [2.8] 
 
 図 2.22 には方向性結合器型 Y 分岐スイッチを集積した構造を示しているが、
本構造の優位性として小型なチップサイズが挙げられる。Y 分岐スイッチ単体と
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しては多数の研究報告があり、代表的なものとしてテーパ部を含めたモード制御
によるもの [2.13, 14]が挙げられるが、本研究ではモデルが確立されていてその強
度及び位相変調動作が数学的に記述しやすいことから方向性結合器を基とした構
造を採用している。  
 また、この方向性結合器型アクティブ Y 分岐では、消光比調整時にアーム間位
相差も変化し、結果としてマッハ・ツェンダ変調器のバイアス点がシフトするが、
この不要なバイアスシフトへの対応と問題把握のため、まずはその位相変化量を
解析した。図 2.10 で示したアクティブ Y 分岐構造について、ここでは SiO 2バッ
ファ層 0.6mm を付し、その動作を出力光強度及び位相について BPM によりシミ
ュレーションした結果を図 2.23 に示す。  
 
 
図 2.23 アクティブ Y 分岐からの出力光強度とその 2 光波間の位相差  
 
 図 2.11 で示したものはバッファ層無しの場合であったため、今回のものの方が
スイッチング電圧がより大きくなっている。また、図中の緑線は出力される 2 つ
の光波間の位相差を表しており、スイッチング動作に応じて光波の位相関係も変
化していることが明らかである。また、これは数学的な方向性結合器モデルの動
作とも一致している [2.3]。  
 続いて、実際に作製したデバイスを用いて位相差を測定した。作製したデバイ
スの写真を図 2.22に示す。基本的な構造は図 2.12に示したものと同じであるが、
光挿入損失を小さくするために SiO 2層を付しており、さらに DC ドリフト抑制
のための高抵抗導電層として 100nm 厚程度の Si 膜を電極下に堆積した。モジュ
ール化のため、入力端に偏波保持ファイバ、出力端にシングルモードファイバを
紫外線硬化樹脂により接着した。電気信号の給電部には高周波コネクタである
1.85mm コネクタ (V コネクタ )を装着した。モジュール化後のデバイスの挿入損
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失は 7.3dB、半波長電圧は 4.5V であった。  
 
 
図 2.24 モジュール化したアクティブ Y 分岐集積変調器  
 
 
図 2.25 測定した変調曲線とバイアスシフト  [2.15] 
 
 このデバイスについて、図 2.13 と同様の実験系で変調曲線を測定した結果を図
2.25 に示す。アクティブ Y 分岐に−3.0V 印加時に最も高い消光比が得られたが、
ここでバイアス点のシフトに注目すると、アクティブ Y 分岐に電圧無印加時には
4.63V で消光状態 (ヌルバイアス点 )であったのに対し、Y 分岐に−3.0V 印加時には
4.542V でヌルバイアスとなった。このヌルバイアス点のシフトはアクティブ Y
分岐によって光強度が変化されるのと同時に位相関係が変化していることを意味
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している。測定から得られた Y 分岐への印加電圧とマッハ・ツェンダ信号電極の
ヌルバイアス点との関係を図 2.26 に示す。Y 分岐への印加電圧に対してほぼ線形
にヌルバイアス点がシフトしていくことが確認された。図 2.23 のシミュレーショ
ン結果も示すように、印加電圧の小さい範囲では誘導位相差は印加電圧に線形な
応答とみなすことができることと一致している。実際にデバイスを使用した複雑
な変調実験をすることを想定すると、この測定データは Y 分岐への印加電圧を変
化させて消光比を調節する際にマッハ・ツェンダ電極への印加電圧を (ほぼ同時
に )どのように調節すれば最適状態になるかという問題に対する重要な指標とな
る。  
 
 
図 2.26 Y 分岐への印加電圧と MZ 電極のヌルバイアス点の変化  [2.15] 
 
また、マッハ・ツェンダ変調部の半波長電圧 (4.5V)が位相差 180 度に対応するこ
とから、図 2.26 の結果を位相差に換算したものを図 2.27 に示す。本構造におけ
る Y 分岐の移送感度は−1.14/V であることがわかった。デバイスの実用的な観点
では、この Y 分岐で生じる位相差を測定する意義は小さいが、本測定では 1 度以
下の小さな位相変化も確認できており、これは消光比が高い変調器ほどヌルバイ
アス点付近の光強度変化率が鋭くなり、極めて正確にヌルバイアス点が測定でき
ることに起因している。  
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図 2.27 Y 分岐への印加電圧と Y 分岐部での誘導位相差  [2.15] 
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第 3章 マッハ・ツェンダ変調器のチャープについて 
3.1 マッハ・ツェンダ干渉計のプッシュプル位相変化    
     アンバランス  
 第 2 章ではマッハ・ツェンダ干渉計内の光波の光強度アンバランスを仮定して
いたが、ここからは干渉計の各アームにおける位相変化量のアンバランスも含め
てその動作について議論する。  
 マッハ・ツェンダ変調器は周波数チャープの小さい変調が可能であることを特
徴とした外部変調器であるが、定量的な比較のためにチャープパラメータαは一
般的に  
        𝛼𝛼 = 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑1
𝐸𝐸
𝑑𝑑𝐸𝐸
𝑑𝑑𝑑𝑑
                                                 (3.1) 
と定義される。E と φはそれぞれ光波電界の振幅と位相である。ここで、各種信号
生成デバイスにおけるチャープについて図 3.1 に示す [2.3]。  
 
 
図 3.1 各種変調器とチャープパラメータ  [2.3] 
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 レーザーの直接変調は系が最も簡易であるが 2～7 程度のチャープを持つ。ま
た、半導体材料の電界吸収型 (Electro-Absorption)変調器もクラマース・クローニ
ッヒの関係から位相変化が起こり、1～2 のチャープを持つ。マッハ・ツェンダ変
調器は完全なプッシュプル駆動を想定した場合はチャープが原理的に 0 であるが、
実際のデバイスでは用いる基板の結晶方位や電極構造などに依存してチャープを
持つ場合もある。  
 例えば、LN 変調器で市販されているものには z-cut 基板のものと x-cut 基板の
ものがある。電極はコプレーナ (CPW)電極を用いるのが一般的であるが、LN は c
軸方向に大きな電気光学定数を有するため、用いる結晶方位に応じて導波路を適
切に配置する必要がある。図 3.2 にその断面構造例を示すが、z-cut 基板では基板
と垂直方向にかかる電界を利用するため、光導波路はシグナル及びグラウンド電
極の下に配置する。一方で、x-cut 基板では基板と水平方向の電界を利用するた
め、導波路はシグナル－グラウンド電極の間に配置される。どちらの形態も一般
的であるが、2 つを比較すると z-cut の方は半波長電圧が低いが少量のチャープ
を持つこととなる。これは、CPW 電極構造における誘起電界分布に依存してい
るが、通常の構造ではエッジ効果によりシグナル電極の直下 (および近傍 )で電界
が強くなる。z-cut では片一方の導波路をこの電界の最も強い位置に置き、もう
一方の導波路はやや電界の小さいグラウンド電極下に配置する。結果として、誘
起される位相差は x-cut よりも少し大きくなり駆動電圧も低下するが、シグナル
電極下とグラウンド電極下では位相変化量の異なるプッシュプル動作となり、少
量のチャープを持つことになる。一方で、x-cut 基板では完全に対称な構造であ
り、バランスされたプッシュプル動作が可能である。一般的に、z-cut LN 変調器
のチャープは約 0.7、x-cut LN 変調器では 0～0.1 と言われている [3.1]。  
 
 
図 3.2 基板の結晶方位と変調器断面構造  
 
 ここで、位相変化量アンバランス (チャープ )のあるマッハ・ツェンダ変調器に
おける出力信号の歪みについて図 3.3 に示す。上側図は理想的にバランスされた
プッシュプル状態の場合であり、下側図はプッシュプル位相変化のプッシュに相
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当する正の位相変化量がもう一方のアームでの負の位相変化量よりも大きい場合
の例を示している。IQ 平面上での遷移の様子を右側に示しているが、最終的な出
力光の遷移が位相変化量アンバランスによって曲線状に歪むことがわかる。  
 
 
図 3.3 位相変化量アンバランスによる出力光の歪み  
 
 シングル駆動型の変調器では位相変化量アンバランスはデバイス自体によって
決定されるパラメータであり、ゼロチャープ設計のものでは一般的に製造誤差を
含む色々な要因から 0～0.1 程度となる。そこで、このチャープを制御できる変調
器として、デュアル駆動型 (2 電極構造 )変調器が考案されている [3.2]。図 3.4 に
その比較を示すが、2 電極構造変調器は差動信号で駆動され、各入力信号の電圧
で比較するとデュアル駆動型の方が変調器の半波長電圧が低くなる。ただし、デ
ュアル駆動型で歪み無く変調するためには、変調器に入力する 2 つの電気信号の
振幅及びスキュー (位相 )を高精度に調節する必要があり、今後はより高周波な信
号で変調器が駆動されるであろうことを想定すると、電圧信号振幅を精密に調節
することは難しく、さらにスキューについても高周波になるほどその調節がシビ
アになる。これらの課題に対して、電気信号入力を簡素化した上で高機能な変調
特性 (SSB 変調や低駆動電圧化など )を実現するため、デバイス基板上に 90°ハイ
ブリッドなどの機能的な電気回路を集積する研究も報告されている [3.3]。ただし、
LN はマイクロ波帯で非常に高い誘電率を持ち、さらに加工の難しい材料である
ため従来の回路技術をそのまま流用するのが難しいが、今後のプロセス技術の発
展等により性能向上が見込め、電気回路を集積することによる変調器の高機能化
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が期待される。一方で、本論文では光回路の集積による高機能化を目的としてお
り、変調器の駆動条件としてはシングル駆動型の方が優位であると考え、デバイ
ス自体が少量の位相変化量アンバランスを持っている場合の動作を解析し、さら
にそれに由来する歪みの補償方法を提案する。  
 
 
 
図 3.4 シングル駆動 (1 電極 )およびデュアル駆動 (2 電極 )型変調器  
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3.2 少量のチャープパラメータを持つ変調器における光強度  
     バランス  
 ここからは、マッハ・ツェンダ変調器において光強度アンバランスに加えて上
述のプッシュプル位相変化量アンバランスのある場合について、その動作を解析
する。マッハ・ツェンダ変調器の回路モデルを図 3.5 に示す。  
 
 
図 3.5 光強度及び位相変化量アンバランスを仮定した回路モデル  [3.4] 
 
本来、厳密には干渉計の分岐部及び合波部の両方に非対称パラメータを導入すべ
きであるが、2.2 節の議論より入力側 Y 分岐にのみ非対称性を導入している。  
図 3.5 の変調器からの出力光は  
 𝐸𝐸𝑜𝑜𝑜𝑜𝑡𝑡 =  𝐸𝐸𝑚𝑚𝑚𝑚2 ��1 + 𝜂𝜂𝑒𝑒𝑗𝑗𝜙𝜙1 + �1 − 𝜂𝜂𝑒𝑒𝑗𝑗𝜙𝜙2�                              (3.2) 
と書ける。ただし、入力光を E inとした。ここで、ηはアーム間光強度アンバラン
スを表すパラメータである。変調器の消光比はηのみに依存し、  
 ER [dB] = 10 log10 1+�1−𝜂𝜂21−�1−𝜂𝜂2                                       (3.3) 
と書ける。次に、各アームにおける位相変化φ 1、φ 2についてシングル駆動型変調
器 (1 信号入力駆動 )を想定し、  
 �
𝜙𝜙1 = 𝑎𝑎1𝑉𝑉 + 𝜙𝜙𝐵𝐵𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠2
𝜙𝜙2 = 𝑎𝑎2𝑉𝑉 − 𝜙𝜙𝐵𝐵𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠2                                               (3.4) 
と置く。V は入力信号電圧である。𝑎𝑎1と𝑎𝑎2はそれぞれ各導波路の光波に対する移
相感度 (印加電圧に対する位相変化量 )に相当する係数であり、完全なプッシュプ
ル動作では𝑎𝑎1 = −𝑎𝑎2である。𝜙𝜙𝐵𝐵𝑖𝑖𝑚𝑚𝐵𝐵は時間変化のないバイアスシフトであり、厳密
には DC 電圧印加によって調整するため、この項にも非対称性を導入すべきであ
るが、その非対称性は出力光位相の定常的なシフトを起こすが、全条件に対する
位相 0 を表す基準がシフトするだけであるため、ここでは簡単のため式 (3.4)のよ
うに表すこととする。ここで、変調器の位相変化アンバランスに依存するチャー
プパラメータ𝛼𝛼0を  
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 𝛼𝛼0 ≡
𝛼𝛼1+𝛼𝛼2
𝛼𝛼1−𝛼𝛼2
                                                    (3.5) 
と定義する。この𝛼𝛼0はクアッドバイアスにおける微小変調動作に式 (3.1)の𝛼𝛼と一
致する [3.5]。さらに、第 2 章で述べたように光強度アンバランスもチャープに影
響を与えるため、光強度アンバランスを無視せずに計算すると  
 𝛼𝛼𝜋𝜋/2 = 𝑚𝑚0+𝜂𝜂�1−𝜂𝜂2                                                  (3.6) 
となる。  
 次に、ηと𝛼𝛼0によって複素電圧関数がどのように変化するかについて、特徴的
な例を挙げて説明する。図 3.6 に色々なηと𝛼𝛼0の条件の下での複素伝達関数と IQ
平面上の遷移を示す。図 3.6(a)はη = 0、α 0  = 0 の理想的な条件である。強度変化
に関しては無限の消光比が得られ、位相変化に関してはヌルバイアスを境界とし
て 0 からπに急峻に切り替わっている。なお、この変化を電界振幅の符号が反転
したと考える場合には、マッハ・ツェンダ変調器では位相変化は起きず、振幅を
[−1, 1]の範囲で定数倍する振幅変調器とみなすことができる。また、右図に示し
た IQ 平面上の遷移では原点を通る直線となり、同相振幅成分のみを持つことが
わかる。図 3.6(b)には一般的な変調器の性能として消光比 30dB(η = 0.063)、  チ
ャープパラメータα 0  = 0.1 の場合を示す。電圧印加に対して強度が変化するが、
同時に位相も緩やかに変化していることがわかる。IQ 平面上の遷移もチャープに
よって曲線に歪んでおり、劣化した消光比により原点も通らない。  
 ここから、チャープパラメータα 0  = 0.1 は避けられないデバイス条件として仮
定し、光強度バランスを調節可としたときの特徴的な条件について例を挙げて説
明する。図 3.6(c)に消光比無限 (η = 0)で少量のチャープα 0  = 0.1 を持つ場合を示
す。ヌルバイアス付近では理想的な動作に一致するが、そこから印加電圧変化に
よって光強度が大きくなるにつれて位相変化が起きている。ヌルバイアス付近で
は急峻なπの位相変化であるため微小変調動作には適しているが、大振幅変調動
作の際には位相変化が問題となる。これは IQ 平面上の遷移を見ても明らかであ
り、原点付近は原点を通り実軸と平行な遷移であるが、2Vπ全体の範囲で見ると
遷移が曲線に歪んでいる。続いて、特徴的な条件として図 3.6(d)に示したη = −0.1、
α 0  = 0.1 が挙げられる。これは、強度変調のクアッドバイアス条件時のチャープ
パラメータを表す式 (3.6)を考えると、α 0  = 0.1 の条件の下ではη = −0.1 とするこ
とで𝛼𝛼𝜋𝜋/2 = 0となることがわかる。位相変化に着目すると、クアッドバイアス付近
(横軸の 0.5 付近 )では位相変化が無いことがわかり、微小変調動作のゼロチャー
プ強度変調に適した条件である。ただし、光強度バランスを歪ませていることか
らヌルバイアス付近で位相が緩やかに変化しており、変調度を大きくするほど歪
みが現れる。最後の特徴的な条件として、図 3.6(e)に示したη = −0.3045(消光比
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16dB)、α 0  = 0.1 が挙げられる。これはα 0  = 0.1 の条件の下で、IQ 平面上での遷
移が直線的になるような光強度アンバランスとしたものである。光強度バランス
を位相変化量アンバランスα 0に合わせて歪ませているため、消光比は劣化し位相
についても広い範囲で緩やかに変化してしまっているが、IQ 変調等の大振幅変調
動作時にはシンボルマップの歪みが最も小さくなる有用な動作条件である。また、
この条件の変調動作については変調スペクトル解析から説明することができる。  
 
 
 
(a) η = 0 (ER = infinite)、  α 0  = 0 (ideal) 
 
(b) η  = 0.063 (ER = 30 dB)、  α 0  = 0.1 (conventional) 
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(c) η = 0 (ER = infinite)、  α 0  = 0.1 (High ER operation) 
 
(d) η  = −0.1 (ER = 26 dB)、  α 0  = 0.1 (zero-chirp operation with small signal 
modulation at quadrature bias) 
 
(e) η = −0.3045 (ER = 16 dB)、 α 0  = 0.1 (straight-line trajectory in IQ plane with large 
signal modulation at null bias) 
図 3.6 特徴的な条件における複素伝達関数と IQ 平面上の遷移  [3.4] 
  44 
 次に、以上の変調器の動作を変調スペクトルにより解析する。図 3.5 の変調器
を sin 波電気信号で駆動した時の出力光は  
 𝐸𝐸𝑜𝑜𝑜𝑜𝑡𝑡 = 𝐸𝐸𝑚𝑚𝑚𝑚𝑒𝑒𝑗𝑗2𝜋𝜋𝜋𝜋0𝑑𝑑2 ��1 + 𝜂𝜂𝑒𝑒𝑗𝑗𝐴𝐴1sin (2𝜋𝜋𝜋𝜋𝑡𝑡) + �1− 𝜂𝜂𝑒𝑒𝑗𝑗𝐴𝐴2sin (2𝜋𝜋𝜋𝜋𝑡𝑡)−𝜙𝜙𝐵𝐵𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠�           (3.7) 
と書ける。なお、入力光を𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖𝑒𝑒
𝑗𝑗2𝜋𝜋𝜋𝜋0𝑡𝑡とし、マッハ・ツェンダ変調器の各アームは
周波数 f で振幅がそれぞれ A 1、A 2  の sin 波で駆動されるとした。シングル駆動
を想定して電気信号のスキューは無視している。バランスされたプッシュプル駆
動では A 1  = −A 2となるが、ここで位相変化アンバランスに関するパラメータを
式 (3.5)と同様に  
 𝛼𝛼0 ≡
𝐴𝐴1+𝐴𝐴2
𝐴𝐴1−𝐴𝐴2
                                                    (3.8) 
と定義すると、各アームの位相変化は  
 � 𝐴𝐴1 = 𝐴𝐴(1 + 𝛼𝛼0)   𝐴𝐴2 = −𝐴𝐴(1 − 𝛼𝛼0)                                           (3.9) 
と書ける。なお、𝐴𝐴 ≡ (𝐴𝐴1 − 𝐴𝐴2)/2 とした。ここで、出力光についてベッセル関数
𝐽𝐽𝑖𝑖(𝑥𝑥) を用いて書き表すと  
 𝐸𝐸𝑜𝑜𝑜𝑜𝑡𝑡 = 𝐸𝐸𝑚𝑚𝑚𝑚𝑒𝑒𝑗𝑗2𝜋𝜋𝜋𝜋0𝑑𝑑2 ∑ 𝑒𝑒𝑗𝑗2𝜋𝜋𝑖𝑖𝜋𝜋𝑡𝑡∞𝑖𝑖=−∞ ��1 + 𝜂𝜂 𝐽𝐽𝑖𝑖(𝐴𝐴1) + �1 − 𝜂𝜂 𝐽𝐽𝑖𝑖(𝐴𝐴2)𝑒𝑒−𝑗𝑗𝜙𝜙𝐵𝐵𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠�    (3.10) 
となる。ここで、プッシュプル動作のため A 1を正、A 2を負の値と仮定し、DSB-SC
変調を想定したヌルバイアス条件𝜙𝜙𝐵𝐵𝑖𝑖𝑚𝑚𝐵𝐵 = 𝜋𝜋とすると、n 次の変調サイドバンドは  
 𝐸𝐸𝑖𝑖−𝑡𝑡ℎ = 𝐸𝐸𝑚𝑚𝑚𝑚𝑒𝑒𝑗𝑗2𝜋𝜋(𝜋𝜋0+𝑚𝑚𝜋𝜋)𝑑𝑑2 ��1 + 𝜂𝜂 𝐽𝐽𝑖𝑖(|𝐴𝐴1|)− (−1)𝑖𝑖�1− 𝜂𝜂 𝐽𝐽𝑖𝑖(|𝐴𝐴2|)�          (3.11) 
となる。ここからは変調度𝐴𝐴 = 𝜋𝜋/2として、図 3.6 と対応させて特徴的な条件にお
ける変調光スペクトルを図 3.7 に示す。  
 図 3.7(a)は理想的なη = 0、α 0  = 0 の条件であり、DSB-SC 変調では偶数次変調
サイドバンドは抑圧され、奇数次変調サイドバンドのみ現れることがわかる。ま
た、変調度がある程度小さいため、4 次以上のサイドバンドについてはここでは
無視するものとする。  
 続いて、図 3.7(b)には一般的な変調器であるη = 0.063、  α 0  = 0.1(図 3.6(b)に
対応 )の条件下でのスペクトルを示す。光強度及び位相変化量アンバランスに起因
した不要な偶数次サイドバンドが 1 次サイドバンドと比べて 20dB 小さいパワー
で現れている。この不要な 0 次サイドバンド (キャリア )と 2 次サイドバンドを抑
圧する条件について順番に説明する。式 (3.11)より 0 次サイドバンドは  
 𝐸𝐸0𝑡𝑡ℎ = 𝐸𝐸𝑚𝑚𝑚𝑚𝑒𝑒𝑗𝑗2𝜋𝜋𝜋𝜋0𝑑𝑑2 ��1 + 𝜂𝜂 𝐽𝐽0(𝐴𝐴1)−�1 − 𝜂𝜂 𝐽𝐽0(𝐴𝐴2)�                     (3.12) 
となるが、を可変として式 (3.12)が 0 となる条件は  
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 𝜂𝜂 = −𝐽𝐽02(𝐴𝐴1)−𝐽𝐽02(𝐴𝐴2)
𝐽𝐽0
2(𝐴𝐴1)+𝐽𝐽02(𝐴𝐴2)                                       (3.13) 
である。α 0  = 0.1 の場合にはη = 0.3643 となり、このときのスペクトルを図 3.7(c)
に示す。0 次サイドバンドについては光強度アンバランスと位相変化量アンバラ
ンスが打ち消し合うが、代わりに 2 次バンドバンドは式 (3.13)の条件下で  
 𝐸𝐸2𝑖𝑖𝑛𝑛 = 𝐸𝐸𝑚𝑚𝑚𝑚𝑒𝑒𝑗𝑗2𝜋𝜋𝜋𝜋0𝑑𝑑2 �� 2𝐽𝐽02(𝐴𝐴2)𝐽𝐽02(𝐴𝐴1)+𝐽𝐽02(𝐴𝐴2) 𝐽𝐽2(𝐴𝐴1) −� 2𝐽𝐽02(𝐴𝐴1)𝐽𝐽02(𝐴𝐴1)+𝐽𝐽02(𝐴𝐴2)  𝐽𝐽2(𝐴𝐴2)�           (3.14) 
として現れる。  
  
 
 
    (a) η  = 0、  α 0  = 0          (b) η = 0.063、  α 0  = 0.1 
 
 
   (c) η  = 0.3643、  α 0  = 0.1       (d) η  = −0.3045、  α 0  = 0.1 
 
図 3.7 特徴的な条件における変調光スペクトル  [3.4] (a) ideal  
(b) conventional (c) carrier suppressed operation (d) second order sideband 
suppressed operation  
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 次に、2 次サイドバンドを抑圧したい場合には同様の議論から  
 𝜂𝜂 = −𝐽𝐽22(𝐴𝐴1)−𝐽𝐽22(𝐴𝐴2)
𝐽𝐽2
2(𝐴𝐴1)+𝐽𝐽22(𝐴𝐴2)                                       (3.15) 
が条件となる。α 0  = 0.1 の場合にはη = −0.3045 となり、このときのスペクトル
を図 3.5(d)に示す。2 次サイドバンドは完全に抑圧されるが、キャリア成分が残
留することとなる。また、この条件は図 3.6(e)に示した IQ 平面上で遷移が直線
的になる条件であり、DSB-SC 変調においてキャリアを変調スプリアスに含めな
いと考えた場合には 2 次サイドバンドが最低次で主要なスプリアスとなるため、
これを抑圧した時に変調歪みが小さくなるという観点からその一致を理解するこ
とができる。  
 続いて、以上の光強度及び位相変化量アンバランスと変調光スペクトルの関係
について実験によりその動作の確認を行った。図 3.8 にその実験系を示す。アク
ティブ Y 分岐を付したマッハ・ツェンダ変調器を用い、チャープパラメータα 0
については設計段階では 0 であるが、作製の成り行きとして少量の値を持つと予
想し、厳密な値は実験により求められるものとした。  
 
 
図 3.8 少量のチャープ条件下で消光比変化時の光スペクトル測定実験系  
 
 測定した光スペクトルを図 3.9 に示す。図 3.9(a)は無変調時のレーザー光源の
スペクトルであり、高い SMSR が確保されている。続いて、図 3.9(b)はアクティ
ブ Y 分岐による調節無しの時の結果である。キャリアの抑圧比から、調節無しの
状態で 20-30dB の消光比と見積もられる。続いて、図 3.7(c)で示したキャリアを
抑圧する条件に光強度アンバランスを設定し、スペクトルを測定した。測定結果
を図 3.9(c)に示す。手動でアクティブ Y 分岐への印加電圧を変えていき、3.7V の
時にキャリア成分が最も抑圧された。また、同様に図 3.7(d)で示した 2 次サイド
バンドについて抑圧する動作を確認した。測定スペクトルを図 3.9(d)に示す。こ
のときのアクティブ Y 分岐への印加電圧は−5.4V であった。  
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   (a)                (b) 
 
 
   (c)                (d) 
 
図 3.9 各条件の光強度バランスにおいて測定した光スペクトル  [3.4] 
(a) laser source、(b) no input to the active Y-branch (no tuning)、  
(c) 3.7 V apply to the Y-branch (carrier suppression)、  
(d) −5.4 V apply to the Y-branch (second order sideband suppression) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  48 
3.3 集積化と光強度バランス調整による低チャープ・高消光  
     比変調  
 3.2 節において、少量の位相変化量アンバランス条件下で光強度バランスを調
節することで、0 次や 2 次の変調サイドバンドを抑圧可能であることを理論及び
実験から確認したが、抑圧できる条件はサイドバンドの次数により異なっており、
0 次と 2 次の両方を同時に抑圧することは不可能であった。従来の高消光比変調
器でも 0 次サイドバンドを抑圧する条件で駆動しており [2.5] [3.6]、図 3.9(c)のよ
うに 2 次サイドバンドは残留してしまう。  
 ここで、理想的なマッハ・ツェンダ変調器のように 0 次と 2 次の両方のサイド
バンドを完全に抑圧できる集積型変調器を考案したので説明する。図 3.10 にチャ
ープのある変調器において 2 つの条件で光パワーバランスを変化させた場合につ
いて示す。左側の図は一般的な消光比 30dB、チャープ 0.1 の変調器からの出力
光を IQ平面上とスペクトル領域で示している。理想的なシングルトーン DSB-SC
変調では偶数次の変調サイドバンドは抑圧されるが、有限の消光比と少量のチャ
ープによって変調スプリアスとして現れている。ここで、光パワーバランスを調
節した場合について考える。マッハ・ツェンダ導波路を変調深さの異なる 2 本の
位相変調導波路と考えた場合、変調深さの大きい導波路ではキャリア成分は小さ
くなり 1 次以上の変調サイドバンドは大きくなる。これを考慮すると、変調深さ
の大きい導波路の光パワーを大きくなるようにアクティブ Y分岐を調節するとあ
る条件のところでキャリア成分を打ち消すことが可能である。図 3.8 の右上に示
した部分がこの条件下での出力である。このとき、キャリア成分は完全に抑圧可
能であるが、チャープに依存した 2 次の変調スプリアスが残存する。一方で、右
下に示した図は 2 次の変調サイドバンドを抑圧するように光パワーバランスを調
節した場合の出力を表している。位相変化量のアンバランスに応じて光バランス
も適度に非対称とすることで 2 次の変調成分を抑圧することができる。ただし、
このとき光バランスを意図的に歪ませているため、キャリア成分が残留する。  
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図 3.10 チャープのある変調器における光バランスと出力の関係  [3.7] 
 
 次に、このキャリア成分を取り除く方法として、もとのレーザー光との干渉を
利用することを考え、図 3.11 に示す集積デバイスを考案した [3.7]。本デバイス
は 2 つのマッハ・ツェンダ変調器から構成されているが、動的に高周波信号で駆
動するのは片側（この説明図では下側 MZ）のみであり、全体で 1 つのマッハ・
ツェンダ変調器として機能する。また、各 Y分岐部は可変分岐機構を設けており、
下側マッハ・ツェンダは図 3.10 に示した 2 次変調成分抑圧条件にて駆動する。
また、そのとき下側マッハ・ツェンダからは残留したキャリア成分が出力される
が、上側マッハ・ツェンダを準静的に駆動し、光強度と位相を前述の残留キャリ
アを打ち消すように調節することで、最終的な出力としてキャリアおよび 2 次変
調成分のどちらも抑圧することができる。このとき、出力光の遷移を IQ 平面上
で見ると原点を中点として通るため高消光比であり、直線的な遷移であるため位
相ずれが無くゼロチャープとなる。  
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図 3.11 集積変調器による高消光比ゼロチャープ変調  [3.7] 
 
 ここで、集積変調器の回路モデルを図 3.12 として数値計算を行う。φ 1とφ 2は
高速変調部であるが、φ 3は DC 電圧によって駆動される位相シフタである。α 0  = 
0.1 の場合には、η = −0.3045、γ = 0.9536、φ 3  = π/2 と設定することで図 3.13 の
示すように 0 次と 2 次サイドバンドの両方が抑圧された状態を実現できる。  
 
 
図 3.12 高消光比ゼロチャープ変調用集積変調器の回路モデル  [3.4] 
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図 3.13 集積変調器による出力光スペクトル  [3.4] 
 
 続いて、この変調器の動作を複素伝達関数からも評価する。図 3.10 の回路モデ
ルでは出力光は  
 𝐸𝐸𝑜𝑜𝑜𝑜𝑡𝑡 =  𝐸𝐸𝑚𝑚𝑚𝑚4 ��1 + 𝛾𝛾��1 + 𝜂𝜂𝑒𝑒𝑗𝑗𝜙𝜙1 + �1 − 𝜂𝜂𝑒𝑒𝑗𝑗𝜙𝜙2� + �1 − 𝛾𝛾𝑒𝑒𝑗𝑗𝜙𝜙3�            (3.16) 
と書ける。η = −0.3045、γ = 0.9536、φ 3  = π/2 の条件における結果を図 3.14 に示
す。光強度に着目すると高い消光比が得られているが、約 3.3dB の光損失が発生
していることがわかる。これは図 3.12 のモデルにおいて最後段の Y 合波部を対
称な 3dB カップラーとして計算していることに起因しており、最適化した非対称
合波器の設計とすることで 3dB あった損失を 1.1dB に減らすことも可能である。
一方の位相変化に着目すると、ヌルバイアス付近で急峻なπ位相の切り替わりが
確認でき、他の領域ではほぼ変化していない。IQ 平面上の遷移でも原点を通り、
且つ直線的な遷移であり、図 3.6(a)に示した理想的なマッハ・ツェンダ変調器の
動作とほぼ同等の特性が得られていることがわかる。  
 
 
図 3.14 集積変調器の複素伝達関数と IQ 平面上の遷移  [3.4] 
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 ここで、比較のために図 3.6 と図 3.14 に示した応答特性の中で位相変化に関す
るものについてまとめ、さらにグラフの縦軸について拡大したものを図 3.15 に示
す。左側に示した位相変化に関しては、それぞれの条件で独特な変化を示してい
るが、黒線で示した理想的動作に最も近いものは提案した集積変調器による橙色
線の結果であり、理想動作と比べた時の位相誤差もすべての範囲で 1 度以下とな
っている。また、右側に示した IQ 平面上の遷移においても、集積変調器による
動作では直交振幅へのクロストークが小さく、ほぼ理想的な動作をすることが明
らかである。  
 
 
図 3.15 図 3.6 と 3.14 のまとめと拡大図による比較  [3.4] 
  
 以上の集積変調器による変調動作の実験的な確認を試みた。なお、出力光の位
相を正確に測ることは実験として非常に難しいため、変調光スペクトルによる評
価を行った。図 3.16 に作製したデバイスを示す。光挿入損失は 16.9dB、半波長
電圧は 3.8V であった。続いて、実験系を図 3.17 に示す。集積された 2 つのマッ
ハ・ツェンダ変調器の内、1 つは RF 信号で駆動され、もう 1 つは DC 電圧のみ
で駆動される。RF 信号駆動側のマッハ・ツェンダ変調器のアクティブ Y 分岐に
は 2 次サイドバンドを抑圧するように DC 電圧を印加し、もう一方のマッハ・ツ
ェンダ変調器とその後段のマッハ・ツェンダ変調器間の位相関係調整用位相シフ
タを調整することで 0 次サイドバンド (キャリア )成分が抑圧される。  
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図 3.16 作製した集積変調器写真と基礎特性  
 
 
 
 
図 3.17 集積変調器による DSB-SC 変調実験系  
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 図 3.18 に測定された光スペクトルを示す。0 次及び 2 次サイドバンドの両方が
抑圧されており、1 次と 3 次変調サイドバンドのみが確認できる。また、変調ス
ペクトルから単体のマッハ・ツェンダ変調器と見なした時の消光比とチャープパ
ラメータを計算すると [3.8]、消光比 52.2dB、チャープパラメータ |𝛼𝛼0|<0.007 とな
り、図 3.19 に示すように見積もられる IQ 平面上の遷移は直線状であり、理想的
な動作とほぼ同等であることがわかる。  
 
 
 
図 3.18 集積変調器による DSB-SC 変調スペクトル  [3.4] 
 
 
 
図 3.19 測定スペクトルから見積もられる IQ 平面上の遷移  [3.7] 
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第 4章 マッハ・ツェンダ変調器の線形性について  
4.1 マッハ・ツェンダ変調器の強度変調器(IM)としての動作  
 マッハ・ツェンダ変調器は光ファイバ通信において OOK(On-Off-Keying)信号
生成のための強度変調器として長く使われてきた歴史があり、10G/channel シス
テムも 10GBaud の OOK である。第 2 章で述べたように、マッハ・ツェンダ変
調器は本質的には振幅変調器であるが、強度変調器として用いることも可能であ
る。  
式 (2.2)に示したように、入射光を𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖𝑒𝑒𝑗𝑗𝜔𝜔0𝑡𝑡とするとマッハ・ツェンダ変調器の出力
光電界振幅は  
 𝐸𝐸𝑜𝑜𝑜𝑜𝑡𝑡 = 𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖𝑒𝑒𝑗𝑗𝜔𝜔0𝑡𝑡 ∙ cos𝜙𝜙                                           (4.1) 
であり、光強度で表すと、  
 𝐼𝐼𝑜𝑜𝑜𝑜𝑡𝑡 = |𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖|2 ∙ cos2𝜙𝜙 
     = |𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖|2 ∙ 12 (1 + cos2𝜙𝜙)                                       (4.2) 
となる。ここで、位相変化φを 3π/2 バイアスシフトと電気信号 V sig (t)とすると  
 𝜙𝜙 = 3
2
𝜋𝜋 + 𝑉𝑉𝐵𝐵𝑖𝑖𝑠𝑠(𝜔𝜔)                                               (4.3) 
となり、出力光は  
 𝐼𝐼𝑜𝑜𝑜𝑜𝑡𝑡(𝜔𝜔) = |𝐸𝐸𝑚𝑚𝑚𝑚|22 + |𝐸𝐸𝑚𝑚𝑚𝑚|22 ∙ sin2𝑉𝑉𝐵𝐵𝑖𝑖𝑠𝑠(𝜔𝜔)                                  (4.4) 
となる。つまり、最大光強度の半分の値が定常的に出力され、そこに入力電気信
号がマッハ・ツェンダ変調器の cos 関数状の変調曲線によって変形された後、光
強度の変動として波形が現れることとなる。  
非線形性を無視した小信号動作では、しばしばsin𝜃𝜃 ~ 𝜃𝜃 の近似を用いて  
 𝐼𝐼𝑜𝑜𝑜𝑜𝑡𝑡(𝜔𝜔)~ |𝐸𝐸𝑚𝑚𝑚𝑚|22 + |𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖|2 ∙ 𝑉𝑉𝐵𝐵𝑖𝑖𝑠𝑠(𝜔𝜔)                                     (4.5) 
と表す。出力光強度 𝐼𝐼𝑜𝑜𝑜𝑜𝑡𝑡(𝜔𝜔)の波形が入力信号𝑉𝑉𝐵𝐵𝑖𝑖𝑠𝑠(𝜔𝜔)の波形と相似形 (線形 )となるこ
とが明らかである。また、PD による二乗検波では、起電流 i(t)は受光強度に比例
するため、その受信感度を表す比例定数を R として  
 𝑖𝑖(𝜔𝜔) = R ∙ 𝐼𝐼𝑜𝑜𝑜𝑜𝑡𝑡(𝜔𝜔)~ 𝑅𝑅|𝐸𝐸𝑚𝑚𝑚𝑚|22 + 𝑅𝑅|𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖|2 ∙ 𝑉𝑉𝐵𝐵𝑖𝑖𝑠𝑠(𝜔𝜔)                            (4.6) 
となり、これが強度変調 -直接検波 (Intensity Modulation-Direct Ditection: 
IMDD)方式における信号伝送の原理である。  
 図 4.1 に電気信号から光信号への変換を示すが、変調器のバイアス点を調節す
ることで、変調曲線の線形な領域を利用して変換することが一般的である。  
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図 4.1 強度領域でのマッハ・ツェンダ変調器の変調曲線  
 
 ここで、数式を振り返ると途中で sin𝜃𝜃 ~ 𝜃𝜃 の近似を用いることで送信－受信で
線形なリンクとなったが、この近似を用いずに厳密に表すならば、この sin 関数
を原因として信号波形は歪み、リンクは非線形性を持つこととなる。IMDD リン
クにおける非線形性の評価には SFDR(Spurious Free Dynamic Range)を指標と
し て 用 いる こ と が 多 く 、 一般 的 に は IMD3 (3rd-order Inter-Modulation 
Distortion)成分が PD の熱雑音と同レベルになるような入力信号パワーの条件下
における出力電気信号パワーレベルと雑音レベルの比で定義される。信号と変調
歪み成分の入出力特性を図 4.2 に示す。  
 
 
図 4.2 入力信号パワーに対する出力信号及び変調歪み成分の関係  
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 CATV に代表される光のアナログリンクでは、この SFDR がリンクの性能を決
めるため、線形性を向上し、高い SFDR を確保するための研究が行われてきた
[4.1-3]。図 4.3 に線形化するための送信機 (変調器 )の構成例を示す。  
 
 
図 4.3 広帯域な線形化強度変調器の構造 (a)直列マッハ・ツェンダ型  
(b)並列マッハ・ツェンダ型 (c)変形された方向性結合器型  [4.2] 
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4.2 マッハ・ツェンダ変調器の振幅変調器(AM)としての動作  
 従来の光ファイバ通信では受信側が PD による直接検波であったため、強度変
調が用いられてきたが、近年のデジタルコヒーレント通信ではバランス PD を用
いたホモダイン検波 (もしくはイントラダイン検波 )が採用されている。ホモダイ
ン検波では、受信側のバランス PD から出力される電流は光信号の電界振幅に比
例するため、送信側では電圧信号波形を電界振幅に乗せることで線形なリンクと
なる。図 4.4 にコヒーレントリンクにおける信号の流れを示す。  
 マッハ・ツェンダ変調器は sin 関数状の伝達関数を有しているため、振幅 (AM)
変調器として使用した場合には信号波形が歪みことになる。変調器の応答関数を  
 𝑓𝑓(𝑉𝑉) = sin � 𝜋𝜋
2𝑉𝑉𝜋𝜋
𝑉𝑉�                                              (4.7) 
とおき、マクローリン展開し、2 項までで近似すると  
 𝑓𝑓(𝑉𝑉) ≈ 𝜋𝜋
2𝑉𝑉𝜋𝜋
𝑉𝑉 −
1
6
�
𝜋𝜋
2𝑉𝑉𝜋𝜋
�
3
𝑉𝑉3                                        (4.8) 
となり、信号 V に線形な要素と V 3の 3 次非線形要素が歪みとして現れることが
わかる。  
 
 
図 4.4 コヒーレントリンクにおける信号波形の歪み  
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 続いて、コヒーレントリンクにおける信号伝送をスペクトル領域で表したもの
を図 4.5 に示す。データ信号を 2 周波信号にモデル化すると、非線形な応答を持
つマッハ・ツェンダ型の振幅変調器に入力した場合、変調器から出力される光信
号は多くのスプリアスを含んでいることがわかり、理想的なホモダイン検波後に
はその変調歪みもそのまま電気信号スペクトルにコピーされる形となる。変調器
の 3 次非線形によって変調歪みとしては、3 次の高調波成分と 3 次相互変調歪み
(IMD3)が現れるが、3 次高調波成分は信号帯域外に現れるため周波数フィルタで
除去可能であるが、IMD3 は帯域内に現れるためフィルタで除去することは困難
であり、信号歪みとして最も代表的なものとなっている。  
 
 
 
 
図 4.5 コヒーレントリンクにおける変調歪み成分  
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4.3 予歪み付与信号による変調器の非線形性補償  
 前節にて、マッハ・ツェンダ干渉計型変調器は原理的に非線形性応答を持ち、
DSB-SC 変調時には 3 次の非線形成分が現れることを述べたが、消光比やチャー
プ特性を補償した理想的なマッハ・ツェンダ変調器にとどまらず、理想的な光 (強
度もしくは振幅 )変調器を実現するためには、この非線形応答性 (3 次の変調サイ
ドバンド )を抑圧する必要があり、本節では変調器を駆動する電気回路側の波形整
形 (信号処理 )によるアプローチからマッハ・ツェンダ変調器の非線形応答補償を
行った。なお、デバイス自体での非線形性補償も取り組んでおり、それについて
は 4.4 節にて述べることとする。  
 変調器の非線形応答補償技術は、超大容量なデジタル光通信などの分野でデジ
タル信号処理技術として既に研究が進められており [4.4, 5]、その点では既知の技
術であると言えるが、本論文ではこの技術を光 2 トーン信号や光コム生成などの
シングルトーン (アナログ )信号によって駆動される場合に応用し、周波数逓倍器
等の電気回路部品を組み合わせてアナログ的に波形整形を行った。まず、図 4.6
に電気領域での 3 倍波重畳による変調器の 3 次非線形性補償の原理を示す。縦軸
を光パワーでなく位相を加味して電界振幅で表示しているが、通常のマッハ・ツ
ェンダ変調器では信号成分の 1 次サイドバンドと歪み成分の 3 次サイドバンドが
現れる。5 次以上についてはここでは無視する。  
 
 
図 4.6 3 倍波重畳による 3 次非線形性補償の原理  [3.4] 
 
 ここで、基本波に対して 3 倍の周波数信号を適切なパワー及び位相で同時に入
力することで、基本波の 3 次サイドバンドと 3 倍波の 1 次サイドバンドが打ち消
し合うこととなる。この方法は、SSB-SC 変調において既に報告されているが [4.6]、
本論文では DSB-SC 変調に応用して光 2 トーン信号生成実験を行った。図 4.7 に
実験系を示す。  
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図 4.7 3 倍波重畳による 2 トーン信号生成実験系  [3.4] 
 
 得られた光スペクトルを図 4.8 に示す。3 倍波を重畳することで 3 次変調サイ
ドバンドが抑圧できていることがわかる。本補償法によって 3 次成分が約 10dB
抑圧された。基本波と 3 倍波の両方の変調度を大きくするほど本手法による効果
は大きくなるが、基本波の 3 倍の周波数で駆動するために変調器自体の帯域制限
や電気回路側での出力パワーの制限により、本実験では変調度が小さくなってし
まっている。  
 
図 4.8 3 次サイドバンドを抑圧した光 2 トーン信号スペクトル  [3.4] 
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4.4 伝達関数を光振幅領域で線形化した変調器  
     ～理想的な光 AM 変調器～  
  第 3 章で述べたように、MZ 変調器の消光比を高く、かつチャープを小さく
することで DSB-SC 変調時の不要な偶数次変調スプリアスを抑圧できるが、一方
で奇数次変調スプリアスについては理想的な MZ が本質的に持つ非線形性応答に
由来している。そこで、本節では MZ 変調器の非線形性を抑圧する方法の提案と
原理確認実験を行った。  
 通常の MZ 変調器におけるヌルバイアス点動作時の光振幅で見た変調曲線 (伝
達関数 )は sin 関数状であり、4.2 節で説明したように原点付近でテイラー展開す
ると、1 次の項のほかに 3 次や 5 次等の高次項が現れる。これらの非線形成分を
抑圧する手法として、電気段でのデジタル信号処理や光変調器を直列もしくは並
列に接続し駆動する方法等が多数報告されているが、DAC の実効分解能の低下や
各変調器へ複雑な電気信号入力が要求されるなど課題が残っている。本研究では
変調器自体に後述の構造を作り込むことで変調曲線の線形化を実現する。本変調
器における線形化の原理は、図 4.3(b)に示した並列マッハ・ツェンダ変調器によ
るものと同じであるが、従来技術では複数の変調器に対してそれぞれ電気信号を
適切な振幅と位相で入力する必要があったのに対し、本デバイスではそれをデバ
イス領域で集積化することによって、データ (RF)信号の入力条件は一般的なシン
グル駆動マッハ・ツェンダ変調器と変わらないままで線形な変調動作を得ること
ができる。図 4.9 に変調曲線を線形化した変調器の構造を示す。  
 
図 4.9 線形応答光振幅変調器  [4.7] 
 
 光の 4 分岐干渉計を構成しており、各光路に対して MZ 構造の可変減衰器と位
相シフタが設けてある。図に示されているように高速な電気信号が入力される進
行波型 CPW 電極のポートは 1 つだけであり、この１つの CPW 電極によって 4
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本の直線導波路中の光は位相変調される。ここで、強調されるべきことは各導波
路の位置に依存して導波光が感じる実効的な変調電界が異なることであり、その
空間的な依存性を図 4.10 に示す。  
 
図 4.10 デバイス断面 (a)における光導波路位置とオーバーラップ係数の関係 (b) 
[4.7] 
 
 GND 電極の大きい CPW では、電界は中心の信号電極付近に集中しており、ま
た電界の向きは信号電極中心を軸として反転している。これにより、電極への印
加電圧は１つ (共通 )であるが、誘起される電界の大きさや向きが空間的な位置に
よって異なり、前述の 4 本の光導波路はそれぞれ異なる位相変化を生じることに
なる。  
 続いて、この位相変化量の異なる集積干渉計変調器の動作についてモデル化し
たものを図 4.11 に示す。光の導波路としては、入力側から対称 Y 分波器、非対
称 Y 分波器、非対称 Y 合波器、対称 Y 合波器で構成されている。4 本の導波路に
分岐されたところで各アームに対して位相変化が与えられるが、前述の共通進行
波電極より与えられる高速な位相変化を φとし、さらに各アーム間の静的な位相
関係は調整用の位相シフタで与えられている。進行波電極から与えられる位相変
化量について、信号電極に近い導波路と遠い導波路の受ける位相変化の比を s と
置いている。また、光の非対称合分波器における非対称性を表すパラメータとし
て r と置いている。  
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図 4.11 線形応答変調器の回路図  [4.7] 
 
この変調器からの出力光は以下のように表せる。  
 { }
tj
inout eEsrrE 0)sin(sin)1(
ωφφ ⋅−−=                             (4.9) 
ここで、𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖𝑒𝑒
𝑗𝑗𝜔𝜔0𝑡𝑡は入力光である。式を見てわかる通り、この変調器は入力光の振
幅を変化させる機能を持ち、さらにそれが実数であることから、位相変化は生じ
ないことがわかる (ゼロチャープ )。上式で示した変調曲線 (伝達関数 )を図 4.12 に
示す。  
 
 
図 4.12 線形化した変調曲線  [4.7] 
 
図 4.12 の横軸は半波長電圧で規格化した印加電圧であり、例えばフルスイングの
BPSK では 0 をバイアス点として 1 から -1 までの範囲で駆動する。従来の sin カ
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ーブを赤線で、本デバイスを黒線で示しているが、1 から -1 の範囲において直線
性が向上していることが見て取れる。また、本研究では位相変化量が 2 倍の関係
(s = 2)で設計しているが、三角波のフーリエ級数展開から考えると、3 倍の関係
を採用しても線形化できる。また、離散フーリエ変換から考えると、理想的には
この方法で多数の周期の sin を足しわせることで任意の変調曲線を持った変調器
を作製することができる。例えば、矩形状の (デジタル )応答とすることで光スイ
ッチ等への応用が期待できる。  
 続いて、実験により動作を確認した。。まず、図 4.10 に示した導波路位置とオ
ーバーラップ係数の関係について、実際にデバイスを作製することでシミュレー
ションとの一致の確認と条件出しを行った。図 4.13 にその結果を示す。図中の黒
線は計算値、赤点は実測値である。マスクやウェハの都合で限られた位置でしか
作製及び測定はしていないが、オーバーラップがおよそ 2 倍の関係になる導波路
の位置を確認できた。具体的には、図 4.13 で示すところの 13µm と 46µm の位置
である。シミュレーションでは 13µm と 43 µm の位置であったが実デバイスでは
多少の差異がみられた。  
 
 
図 4.13 導波路位置とオーバーラップ係数の関係  
黒線は計算値。赤点は実測値。  
 
続いて、図 4.13 の条件出しの結果から 13µm と 46µm の位置に導波路を配置し図
4.9 に示した構造の変調器を作製した。変調器の光挿入損失は 20.8dB、半波長電
圧は 14.4V であった。作製したデバイスを図 4.14 に示し、測定した変調曲線を
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図 4.15 に示す。  
 
 
図 4.14 作製した線形変調器デバイス写真  
 
 
図 4.15 測定した変調曲線と理論値との比較  [4.7] 
 
図中の緑線が従来の sin 応答、赤線が新規デバイスにおける理論的な変調曲線、
黒プロットが実測値である。実測値は理論曲線の上に乗っており、期待通りの結
果が得られた。このように線形な応答の振幅変調器を用いることで、純粋に±1 次
の成分だけから構成される DSB-SC 変調スペクトルが得られると期待される。ま
た、本変調器によって線形性の高いコヒーレントリンクが構成可能となるため、
今後さらに広く利用されると思われるデジタルコヒーレントリンクを含めて有用
性の高い技術であると考えている。  
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第 5章 高精度光変調技術による光ファイバ無線信号生成  
5.1 周波数 4 逓倍 2 トーン光信号生成  
 将来的なミリ波帯の無線ネットワークと光の有線ネットワークを繋ぐ光ファイ
バ無線伝送では、光の領域で周波数差の大きい光 Two Tone 信号が必要となる。
先行研究として、2 次の変調サイドバンドを用いた 4 逓倍方式が多数の電気信号
入力による直列、並列変調やファイバーブラッググレーティングによる波長フィ
ルタリングによって実現されている [5.1-3]。ここで、光フィルタの (熱的 )安定性
や所望の 2 次成分以外を的確に取り除くための急峻なフィルタ特性の要求等を考
えると、使用する環境によっては好ましくない場合がある。そこで、本研究では
波長フィルタを用いず、さらに駆動回路を簡素化するために入力電気信号を 1 つ
として 4 逓倍 Two Tone を生成する手法を考案した [5.4]。図 5.1 に使用する変調
器とその動作原理について示す。  
 
 
図 5.1 集積変調器による 4 逓倍 Two Tone 生成の原理  [5.4] 
 
 変調器の構造は前述した高消光比低チャープ変調に用いたものと同じである。
2 つのマッハ・ツェンダ変調器から構成されているが、1 つは RF 信号で、もう 1
つは DC で駆動する。RF 信号を印加する側はバイアス点をトップにセットし、2
次の変調サイドバンドを生成する。この時、不要なキャリア成分が残留するが、
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これをもう一方のマッハ・ツェンダからの出力光によって打ち消す。続いて、実
験による確認を行ったので、図 5.2 に実験系を示す。RF 信号源として 5GHz と
10GHz のシグナルジェネレータを用いた。本研究では波長フィルタを使用しない
ために任意の周波数で動作させることが可能であるため、例として 2 つの周波数
において実験を行った。また、RF 駆動をする方のマッハ・ツェンダについては
不要な奇数次変調サイドバンドを抑圧するためにアクティブ Y分岐による高消光
比化を行っている。得られた光スペクトルを図 5.3 に示す。5GHz および 10GHz
変調時ともに良好な特性が得られた。  
 
 
図 5.2 4 逓倍 Two Tone 生成実験系  [5.4] 
 
 
 
(a) 5GHz 変調時  
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(b) 10GHz 変調時  
図 5.3 測定した 4 逓倍 Two Tone スペクトル  [5.4] 
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5.2 低スプリアスな搬送波抑圧単側波帯 (SSB-SC)変調  
 光 2 トーン信号を利用した RoF 信号伝送技術では、①変調器による Two Tone
光生成、②AWG による波長分波 (Two Tone の分離 )、③データを乗せる光変調、
④合波の手順を各要素の繋ぎ合わせにより行うことを想定しているが [5.5, 6]、こ
こではこれらの機能を 1 基板上に集積した変調器を提案し、それを実現する上で
必要となる構成要素について動作実証を行った。図 5.4 に概念図を示す。  
 
 
図 5.4 Two Tone 生成とデータ変調が可能な RoF 用集積変調器  
 
 変調器から出力された光信号を二乗検波するとデータの乗った RF 信号が得ら
れることとなる。図 5.4 の下部に変調器の構成を示しているが、変調器の前段と
後段にわかれており、前段ではシングルトーンでの光 SSB-SC 変調により後段の
それぞれのポートに Two Tone の 1 周波要素を送り、後段ではどちらかの 1 周波
要素 (図中では高周波側要素 )に対してデータ変調を行う。最後に Y 合波部で合波
され、変調器からはデータの乗った Two Tone 信号が出力される。ここで、この
変調器を実現する上での課題として前段の SSB 変調の変調歪みが挙げられる。本
構成では波長フィルタ等を使用しないため、前段の SSB 変調における残留キャリ
アや変調スプリアスはそのまま歪みとして残ってしまう。  
 そこで、デバイス側の技術およびドライバ側の技術の両立することで高精度な
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SSB 変調を実現したので以下に述べる [5.7]。  
 まず、ここで用いたドライバ側の技術について説明する。MZ 変調器による歪
みとして代表的なものに 3 次の非線形性があり、これは MZ 変調器がヌルバイア
ス時に sin 状の出力光振幅応答を示すことに由来する。また、Two Tone 信号生成
時には不要な 3 次の変調側波帯となって現れる。この非線形性を抑圧する手法と
して、デジタル段での arcsin 状の予歪み付与が一般的に知られており、本研究で
はシングルトーンで変調することも有り、駆動電気信号から周波数逓倍器を用い
て 3 倍波信号をアナログ的に生成し、それを元の基本波信号に重畳して変調器を
駆動する。これにより MZ 変調器の 3 次の非線形性が補償される。  
 続いて、光 SSB 変調における質について議論するための用語として、不要成分
抑圧比と変換効率を定義する。ここでは、不要成分抑圧比は所望の 1 次変調側波
帯のパワーとそれ以外の不要成分の中で最大のスプリアスの光パワーとの比を表
すものとする。同様に、変換効率は入力光のパワーと得られる 1 次変調側波帯の
パワーとの比を表すものとする。続いて、異なる消光比における変換効率と不要
成分抑圧比の関係について図 5.5 に示す。変調度の小さい領域では横軸の変換効
率は変調度に依存して大きくなる。このように、出力光として大きいパワーを得
たい場合には深い変調をかける必要があるが、その一方で変調度が大きくなると
スプリアスも急激に増大するため不要成分抑圧比は劣化する。図 5.5 は 3 倍波重
畳による非線形補償を用いた場合の結果を示しており、理想的に高い消光比を有
する変調器を用いた場合には、上述のトレードオフに従い変換効率もしくは変調
度に応じた不要成分抑圧比が得られる。しかしながら、実際の変調器は有限の消
光比を持つことになるが、それぞれの消光比に応じて不要成分抑圧が制限されて
いることがわかる。このように、極めて高い不要成分抑圧を得たい場合には、変
調デバイス自体の性能である消光比と電気ドライバ側の歪み補償技術を高いレベ
ルで両立させる必要があると言える。  
 
図 5.5 異なる消光比における変換効率と不要成分抑圧比の関係  [5.7] 
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 続いて、実験により上記の効果を確認したので説明する。図 5.6 に実験系を示
す。アクティブ Y 分岐を用いた高消光比 IQ 変調器を使用している。  
 
 
図 5.6 3 倍波重畳 SSB-SC 変調の実験系  [5.7] 
 
 得られた光スペクトルを図 5.7 に示す。高消光比変調により偶数次の変調側波
帯は抑圧されており、さらに 3 次の変調側波帯は 3 倍波重畳により打ち消してい
る。得られた SSB-SC 信号の不要成分抑圧比は 47dB であり、デバイス技術と電
気ドライバ技術を高いレベルで両立することで非常に高い値を得ることができた。 
 
 
 
図 5.7 シングルトーン SSB-SC 変調の光スペクトル  [5.7] 
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5.3 薄板 LN 変調器による 2 トーン光信号生成  
 変調器の主要な性能指数の一つとして変調帯域 (光 3dB 帯域)が挙げられる。LN
変調器の広帯域化については数えきれないほど研究報告があるが、LN 基板の薄
板化 (薄膜化 )が有効であることが広く知られている [5.8, 9]。例として、作製した
LN 変調器ウェハの裏面を研磨し、支持基板と接着したものや [5.10]、イオンスラ
イス法により作製された 3 インチ大の薄膜 LN ウェハを使用したものが報告され
ており [5.11]、それぞれ光 3dB(電気 6dB)帯域で 40GHz を達成している。  
 
 
図 5.8 薄板 LN 変調器による広帯域動作  [5.10, 11] 
 
 ここで、LN 基板の薄板化による優位性として、既知の広帯域化の他に、リソ
グラフィ工程でのアライメントずれ等に依存した位相変化量アンバランス (チャ
ープ )のトレランスが大きくなることを見出したので説明する。  
 一般的に MZ 変調器においてチャープが生じてしまう原因はいくつか考えられ
るが、ここでは特に x-cut の LN 基板に CPW 電極を形成した電気信号 1 入力型
のプッシュ -プル駆動変調器を考える。ゼロチャープ変調器とするには対称な構造
に設計すれば良いのだが、実際のデバイスではリソグラフィ工程 (特に高周波電極
用の 30µm 程度の厚膜レジスト )でのアライメントずれ等の製造誤差により非対
称となる。ここで、CPW 電極を用いた際には、変調器断面における光波と変調
  74 
マイクロ波のオーバーラップ係数が光導波路と電極の位置に依存することを考え
ると、この非対称がチャープを生むことが分かる。図 5.9 にシミュレーションに
より求めた電界分布を示す。中心電極付近に電界が集中していることが見て取れ
る。  
 
図 5.9 変調器断面における電界分布  
 
 ここで、電極に対する導波路位置の非対称性がチャープを起こす例について図
5.10 に示す。チャープが 0 となるように設計されていたものが作製時のミスアラ
イメントによって 0.02 程度のチャープパラメータを持っていた測定例である。  
 
図 5.10 導波路位置の非対称性とチャープパラメータ  [5.12] 
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 ここからは具体例として、500mm 厚と 10mm 厚(+低誘電率支持基板 )の LN 変
調器について、光導波路に対する電極位置の非対称性とチャープパラメータの関
係についてシミュレータによる解析を行ったので説明する。図 5.11 にそれぞれの
厚さの基板における誘起電界分布を示す。なお、電極構造は信号電極幅 20µm、
信号 -接地電極間 30µm とする。  
 
 
図 5.11 LN 基板厚みに依存した誘起電界分布  
 
基板表面の電界に注目すると、厚い基板では信号電極の近くに電界が集中してい
るが、薄い基板では基板表面でほぼ一定の電界となっている。続いて、図 5.12
に LN 基板厚みに依存した変調電界と光波のオーバーラップ係数を示す。なお、
オーバーラップ係数は条件内の最大値を１に規格化している。  
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図 5.12 LN 基板厚みに依存したオーバーラップ係数  [5.13] 
 
 図 5.12 を見てわかるように、500µm 基板では位置によりオーバーラップ係数
が大きく異なる一方で、10µm 基板では電極間のどの位置でもほぼ一定となって
いる。続いて、上記の条件において光導波路に対しての電極用リソグラフィに
2µm のアライメントずれがあったと仮定したときに生じるチャープについて計
算した結果を図 5.13 に示す。  
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図 5.13 LN 基板厚みに依存したミスアライメントに起因するチャープ量  
 
 用いる LN 基板の c 軸の向きとアライメントずれの方向によって値の正負が変
わるが、ここではその絶対値に絞って議論する。水色でハイライトした部分が
CPW 電極間に相当するが、500µm 基板ではある位置でのみチャープが 0 となる
一方で、10µm 基板では電極間のどの位置でもほぼ 0 となっている。このチャー
プが 0 の位置は、図 5.12 において傾きが 0 となっている位置を示しているとも
いえる。ここでチャープを 0 とすることを考えると、500µm 基板を用いた場合に
は光導波路を置く位置として、図 5.13 で表される中心からおよそ 13、 28、 37µm
の位置が候補となるが、まず 13、  37µm については電極付近に導波路を位置さ
せることになり、電極による光の吸収損失が問題となる。残る 28µm の位置であ
るが、これは図 5.12 で示されているように電極間で最もオーバーラップ係数が小
さい、すなわち半波長電圧が大きくなる設計を意味しており、総合的な性能を鑑
みると良い設計とは言い難い。一方で、10µm 基板を用いた場合には電極間のど
の位置でも高いオーバーラップ係数が得られ、さらにアライメントずれにより生
じるチャープパラメータもほぼ 0(0.02 以下 )である。このことから、チャープパ
ラメータの小さい変調器の作製には薄板 LN の採用が有効であることが計算によ
り明らかとなった。一方で、薄板 LN を用いることによる難点として、均質な光
導波路の作製が難しくなることが考えられるが、本研究ではアクティブ Y 分岐を
集積しているため、製造誤差により MZ アーム間に光伝搬損失差が生じた場合に
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も補償可能であり、消光比可変デバイス技術と薄板 LN による広帯域化技術は良
い組み合わせであると言える。  
 試作したアクティブ Y 分岐付き薄板 LN 変調器について図 5.14 に示す。なお、
本変調器は NICT 委託研究 159「高い臨時設営性を持つ有無線両用通信技術の研
究開発」の課題内連携として住友大阪セメント株式会社と協力して試作を行った。 
 
 
図 5.14 アクティブＹ分岐付き薄板 LN 変調器  
 
 基礎特性として光挿入損失は 9dB、半波長電圧は 1.23V@DC であった。薄板
LN 変調では一般的に広帯域化に重点を置いた設計をされるが、本デバイスでは
研究課題との関係から低駆動電圧化を重視した設計となっており、電極作用長は
6cm である。また、消光比とチャープパラメータを測定するためにシングルトー
ン DSB-SC 変調を行った。図 5.15 に得られた光スペクトルを示す。アクティブ Y
分岐によって消光比を増大させており、消光比 44dB、チャープ 0.013 と見積も
られた。また、周波数応答特性も示しているが、光 3dB 帯域で約 30GHz であっ
た。  
 
 
図 5.15 アクティブＹ分岐型光変調器の高周波駆動・高消光比動作確認  
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 続いて、本デバイスの動作安定性についても検証した。例えば、図 5.15 に示し
た DSB-SC 変調実験のような研究室環境での短時間使用では DC ドリフトはほぼ
確認できないほどに小さかった。図 5.16 に 72 時間にわたる DSB-SC 変調時の光
キャリアレベルの変化を示す。なお、測定ではアクティブ Y 分岐への印加電圧は
−9.5V 一定として、マッハ・ツェンダのバイアス電圧は測定の度に調節した。ヌ
ルバイアス電圧の変化も合わせて図 5.16 に示している。消光比が多少変動してい
るが、ヌルバイアス電圧の変化は非常に小さく、DC ドリフトが抑制された安定
動作が確認できた。実フィールドでの長時間動作までは検証できていないが、本
結果から DC ドリフトの時間変化は非常に遅いことがわかり、ある程度低速であ
ってもフィードバック系を組むことで長時間安定性が確保できると考えられる。  
 
 
図 5.16 キャリアレベルの時間推移  [5.14] 
 
 さらに、変調器の評価として波長特性を測定した。消光比特性の波長依存性を
C バンドにおいて測定した結果を図 5.17 に示す。C バンド全域において、Y 分岐
部およびマッハ・ツェンダバイアス調整を行うことで、高い消光比動作が可能で
あることが確認された。また、図 5.18 には Y 分岐への印加電圧一定 (波長 1550nm
で最適化後 )の条件で測定した結果を示すが、マッハ・ツェンダバイアス電圧のみ
調節すればある程度の消光比を維持できることが確認できた。なお、1nm 程度の
少量の波長変化に対する動作測定は行っていないが、図 2.20 に示した構造の高消
光比変調器における研究が図 5.19 のように報告されており、駆動条件一定のまま
波長 1nmの変化に対して消光比の劣化は約 5dBと大きな劣化は見られていない。 
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図 5.17 試作した変調器の消光比特性の波長依存性  [5.14] 
 
 
図 5.18 アクティブ Y 分岐への印加電圧一定とした時の消光比の波長依存性  
 
 
図 5.19 ヌルバイアス点における高消光比動作の波長依存性  [5.15] 
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第 6章 総論  
 本論文では、マッハ・ツェンダ干渉計を基にした変調器について、その理想的
な動作を目指した研究過程をまとめたものである。  
 第 2 章ではマッハ・ツェンダ変調器のアーム間光強度アンバランスに着目し、
それが出力光の強度及び位相にどのような影響を与えるのかについて解析した。
さらに、光強度バランスを調節可能なマッハ・ツェンダ変調器では、その可変性
を利用して変調器の色々なパラメータを精密に測ることが可能となり、チャープ
パラメータや半波長電圧、位相変化量について実験により測定を行った。  
 第 3 章ではマッハ・ツェンダ変調器の位相変化量アンバランスに着目し、同時
に光強度アンバランスとの関係による出力特性の変化について解析した。また、
集積変調器によって高消光比かつ低チャープ変調動作が可能であることを示した。
実際に作成したデバイスでは、消光比 52dB、チャープ 0.007 以下という結果が
得られた。  
 第 4 章ではマッハ・ツェンダ変調器の線形性に着目し、マッハ・ツェンダ干渉
計型変調器が本質的に持っている非線形な応答関数を変形させる手法を提案した。
作製したデバイスでは線形性の向上が確認でき、コヒーレントリンクにおける線
形変調器として有用である。  
 第 5 章では高精度光変調技術による光ファイバ無線信号生成と題し、作製した
高精度光変調デバイスを用いて各種信号生成に応用した。特に、市販のデバイス
をそのまま使用するだけでは困難な信号の生成に取り組み、本研究を通して作製
したデバイスの特徴を生かした信号生成を行った。例として、高消光比かつ低チ
ャープな光変調デバイスと電気回路技術の両方を駆使することで、不要成分抑圧
比が 47dB と非常に高い光 SSB-SC 信号生成を実現した。  
 最後に、まとめとして今後の展望を述べる。本研究ではなるべく簡易な制御だ
けでデバイス性能をチューニングし、理想的な光変調動作の実現を目指した。簡
易な制御として RF 信号を使わずに DC 電圧だけで制御することを意識したが、
結果的に DC 制御電極が多くなってしまっている。特に、本研究のデバイスでは
実験でのチューナビリティを重視し、制御用電極を多くした設計となっているた
め、固定の変調動作用変調器としては精密なデバイス作り込みで省略できる電極
を含んでいる。それも一つの要因となり、本研究では作製した変調器の基礎性能
が全体的に低くなってしまっているが、応用先をある程度限定し、基礎性能を含
めて最適化したデバイス設計及び製作が未着手の課題である。また、LN 変調器
はその動作が極めて数学的表記に従うことが知られているが、本研究のように非
常に小さい変調歪みを扱う場合にはモデル化した回路、数式と合わない場合があ
る。本研究では、例えば光導波路間のクロストーク (カップリング )や進行波電極
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間のクロストーク、スキュー、光波の偏波クロストークなどの要素を無視してい
る。なお、本研究では実際のデバイス構造や実験系についてそれらの影響を抑え
られるよう計算、設計をしており、これまでの実験では問題となっていないが、
さらに高精度な変調を行う場合にはこれらの影響が無視できない程度に現れるこ
とも考えられるが、それは本研究で扱った変調歪みよりもさらに小さい量であり、
今後の変調器に関する研究開発とともにそれらの歪みについても解析、抑圧され
ることを期待する。  
 マッハ・ツェンダ干渉計を基にした変調器は今日の通信インフラを支える重要
なデバイスの一つであり、その長い研究の歴史から既に完成されたデバイスとも
思えるが、厳密には未だ多くの課題も有しており、好意的に考えれば新たな応用
の可能性を秘めたデバイスであると言える。物理としてのマッハ・ツェンダ干渉
計は非常にシンプルであり、デバイス構造としても簡素で適しているように思え
る。しかし、そのようなマッハ・ツェンダ変調器であっても、デバイスとした時
には光強度アンバランスが生まれ、一般的な消光比が 20dB、悲観的にとらえれ
ば光の ON 状態と OFF 状態で「たった 100 倍」しか変化が無いというのは少し
残念であり、光波をデバイス内で操る難しさを表しているようにも思う。ただし、
現在の技術ではデジタル信号処理が日常を含む至る所で活躍しており、デバイス
の性能が多少陳腐であってもそれを補償し、その系の限界性能を引き出すことが
できるためデバイス自体を高性能化する研究意義が薄くなっているような風潮を
感じる。私的な見解となるが、技術的臨界点 (シンギュラリティ )問題も見え始め
た現代では、今後の技術発展の行方を予測することは非常に困難に感じるが、通
信分野に限って言えば、遅延時間 (レイテンシー )は通信を身近な技術に取り入れ
る上で重要な指標であり、特にデジタル信号処理技術を用いることによる遅延の
増加は避けられない課題である。一方のアナログ技術では、遅延はほぼ純粋な信
号の伝搬時間のみと小さくすることができるため、遅延の観点からはアナログが
有利である。また、理想としてはデジタル信号処理による安定動作とアナログ伝
送の低遅延性の両方を兼ね備えることであり、それにはデジタル信号処理技術と
デバイス技術を高いレベルで両立することが重要である。デジタル信号処理の動
作 (計算量 )を軽くし、場合によっては限定的にスリープさせることで、遅延量を
低減し消費電力も小さくできる。そのためには、デバイス自体が安定かつ歪みの
ない信号を生成できることが求められ、これらの観点からより高い技術レベルへ
と繋がっていくことを期待する。  
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付録 A デバイス作製プロセス 
デバイス作製は国立研究研究開発法人情報通信研究機構 (NICT)の PDL 内のクリ
ーンルームにて行った。以下に、プロセス手順と詳細を示す。  
 
A.1 導波路フォトリソグラフィ  
 パターンニングの方法で広く用いられているフォトリソグラフィによって導波
路パターンを形成した。次に手順を示す。  
 
 
図 A.1  3inch x-cut LN wafer 
 
(1) レジスト塗布  
レジストは AZ5206 熱反転型ネガレジスト (AZ エレクトロニックマテリアルズ社
製 )を用いた。スピンナー塗布の条件は、300rpm: 4sec、2500rpm: 40sec で行っ
た。レジスト厚は約 1µm であった。リフトオフ法で形成する Ti パターンの厚み
は 90nm であり、このレジスト厚みで十分である。  
 
(2) プリベーク  
レジストを温めて溶媒の水分を飛ばし固める。方法は恒温乾燥器 (ベークオーブ
ン )とホットプレートの 2 択であるが、x-cut でレジストが薄いとき (～数µm)はホ
ットプレートでも可能である。z-cut は焦電効果が激しいため、オーブンを用い
た方が良い。条件はホットプレートで 90℃ : 60sec にした。ベーク後は焦電効果
によりウェハ表面が帯電するため、5～10 分ほど冷ます必要がある。  
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(3) 露光  
露光装置はマスクアライナ (ミカサ社製 MA－20)を用いた。ハードコンタクト露
光において最も重要なことはウェハの平行出しである。マスクやウェハに汚れや
凹凸があると失敗危険性が高い。露光時間は 2sec で行った。  
 
 
図 A.2 マスクアライナ  
 
(4) リバースベーク  
 逆台形にレジストを抜くため、リバースベークを行う。ホットプレートにて
114℃ : 90sec の条件で行った。  
 
(5) 全面露光  
 マスクアライナにて 14sec 全面露光を行う。  
 
(6) 現像  
 現像液は MF319(shipley 社製)を使用した。50cc ほど大型ビーカーに移し、ウ
ェハを 20~40sec 浸漬した。2µm 程度の微細なパターンでは現像時間を 20 秒程
度にした方が良い。その後の純水に移す際には、ウェハ上の現像液を動かさない
ようにした方が良い。また、現像液から取り出すときはパターンと平行方向にあ
げた方が良い。MZ 導波路の場合は、最後にブローをする時に基板とエアーガン
を 20cm は離した方が良い。MZ パターンの Y 分岐部は幅 2µm ほどしかない部分
もあるので、強くブローをするとパターンが崩れる危険性がある。現像後は顕微
鏡でパターンを観察し、レジストが逆台形になっているかを確認した。成功して
逆台形になっているときにはパターンのエッジが 2 重に見える。  
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A.2 Ti 蒸着  
 Ti 蒸着には EB 蒸着装置 (EVB-6DH)を用いた。条件は、真空度が 10－ 6 Torr 程
度、蒸着レート 0.15nm/sec で行った。真空度が Torr(1Torr =133Pa)表示である
ことに注意する。また、ビームの掃引を上手くやらないと蒸着源が偏り丸まらな
いため注意する。蒸着源は使うたびに Ti を 1 本ずつ足すと良い。Ti 蒸着後はリ
フトオフを行った。温浴槽でリムーバー1165(shipley 社製)を 60℃にし、10min
浸漬した。リムーバーから取り出すときは IPA で置換し、その後アセトンとエタ
ノールできれいに洗浄する。ウェハに残ったパターン外の Ti は取れにくいため、
よく洗浄する。洗浄後は Ti 破片がウェハに残っていないかを顕微鏡で確認する。
本来のパターン以外の Ti が残っているとそこも拡散され屈折率が高くなってし
まう (導波路に影響 )ため注意が必要である。  
 
 
図 A.3 EB 蒸着装置 (EVB-6DH) 
 
A.3 Ti 拡散  
熱拡散炉を使用し、蒸着した Ti を LN 基板に拡散させた。条件は x-cut で 970℃ :  
20h で行った。LN は熱処理をすると Li 2 O が抜けてしまうが、拡散雰囲気を
wet-O 2とすることで抑制できる。酸素流入量は 250ml/min とした。  
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図 A.4 熱拡散炉  
 
A.4 バッファ層形成  
 バッファ層には RF スパッタで SiO 2層を形成した。膜厚は 600nm とした。ま
た、蒸着源との距離の違いによってウェハ上に厚さのムラができてしまうので注
意が必要である。  
 
 
図 A.5 RF スパッタ  
 
A.5 金メッキ用下地形成  
 金メッキ用下地として Au を蒸着するが、ウェハと金の接着を良くするために
Ti も薄く蒸着する。EB 蒸着装置 (EVC－400)を用い、Ti を 20nm、Au を 50nm
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蒸着した。蒸着レートは Ti: 2Å /sec、Au: 8Å /sec で行った。  
 
 
図 A.6 EB 蒸着装置 (EVC-400) 
 
A.6 電極用フォトリソグラフィ  
 電極用フォトリソグラフィは A.3 の導波路リソグラフィとほぼ同じ工程である
が、本研究では電極を 25µm 積む設計であり、レジスト厚は約 30µm 必要となる。
従来は PMER-LA900PM(東京応化工業製 )を使用していたが、化学増幅タイプの
厚膜用レジスト PMER-CR4000 も研究過程で購入して使用した。化学増幅タイプ
のレジストでは高アスペクト比の構造が比較的容易に実現できる。  
 
(1) レジスト塗布  
 PMER-LA900PM を用いる場合は、スピンナー塗布の条件は 100rpm: 10s、
450rpm: 200s とした。レジスト厚は 28µm 程度であった。  
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図 A.7 レジストスピンコート後のウェハ  
 
(2) プリベーク  
x-cut ではホットプレートを使用することも可能であるが、厚膜レジストではベ
ーク後にレジスト厚に目に見えるほどのムラができてしまうため注意が必要であ
る。一方で、ベークオーブンを用いることでムラを発生させることなくベーク出
来るため、条件によって使い分ける。  
 
(3) 露光  
平行出しに加えて、導波路パターンに電極パターンの位置合わせがとても精密な
作業である。しかし、この位置合わせを妥協してしまうと、チャープが増加する
ため、目視で可能な限り正確に合わせる。露光時間は 72 秒で行った。露光量が
多すぎると反応が急速になり、N 2も急速に発生し、それが付着して解像度が劣化
するので注意する。また、マスクの回折光で露光され抜けるパターン幅が広がっ
てしまうため、露光時間には条件出しが必要である。  
 
(4) 現像  
 PMER 専用現像液 P-7G を用い、ディップ現像法を行った。現像は 5～10 分浸
漬した。浸漬直後は N 2が多量に発生するので揺らさない方が良いが、その後 N 2
の付着が原因で解像度が劣化する恐れがあるのですこし揺らすと良い。パターン
が細かいので揺らすときは注意しながら少し揺らす程度にする。  
 
A.7 電解金メッキ  
 電極形成法としては蒸着とメッキがあるが、本研究では厚い電極を必要とする
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ことから電解金メッキ法を用いた。メッキ液は Au ミクロファブ 660 を用い、60℃
にて 15～25µm メッキした。レートを上げ過ぎると析出する金の粒径が大きくな
ってしまい、パターンが不均一になり電力特性が劣化するので注意が必要である。 
 
 
図 A.8 電解金メッキ  
 
 
図 A.9 プロセス後のウェハ  
 
A.8 ダイシング  
ダイシングでは光学端面出しとウェハのチップ化をするが、端面出しから行った
方が端面の鏡面仕上げが安定する。端面出しには SD-6000 の樹脂製ダイヤモンド
ブレードを使用した。チップ化には NBC-Z の金属刃を使用した。  
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図 A.10 ダイシング装置  
 
A.9 モジュール化  
 チップ状に切断したデバイスをモジュール化する。具体的には電極コネクタと
ファイバをボンディングする。本研究では 1.85mm(V)コネクタとシングルモード
ファイバ (SMF)及び偏波保持ファイバ (PMF)を用いた。V コネクタは物理的な接
触によりコネクタ芯とチップの給電部電極を接続した。他の方法として、デバイ
ス設計にもよるが、ワイヤーボンディングによって接続することも可能である。
グラウンド電極の導通とチップの固定には銀ペーストを使用した。。  
 
 ファイバのボンディングは調芯装置にて行った。デバイス内の光導波路はシン
グルモードで設計されているため、単純にロスの少なくなる位置でファイバを接
着した。接着には紫外線硬化樹脂を用いて、まず端面を接着し、それを徐々に大
きくして強度を確保した。また、ガラスビーズを端面接着の補強材として用いた。
本研究では入射側に PMF、出射側に SMF を接着した。  
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図 A.11 調芯装置  
 
 最後に完成したデバイスを図 A.12、A.13 に示す。  
 
図 A.12 モジュール化したサンプル  
 
 
図 A.13 デバイス完成図  
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